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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá začleněním hybridních autobusů do městské dopravy. Hodnotí 
jejich účinky na životní prostředí a možnosti nasazení do provozu. Pojednává o druzích 
hybridních pohonů, komponentech tohoto systému a jejich vzájemných vazbách. Zaměřuje 
se především na aktuální stav a také možnosti dalšího vývoje v této oblasti. V posledních 
částech jsou shrnuta ekonomická hlediska týkající se autobusové dopravy. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Hybridní autobus, městská doprava, vodík, rekuperace energie, superkondenzátor, autobus, 
emise, alternativní paliva, akumulátory, hybridní pohon 
ABSTRACT 
Bachelor’s thesis deals with an integration of hybrid buses in a public transport. It evaluates 
their environmental impact and possibilities of an application in traffic. Types of hybrid 
drives, system components and their interaction could be found here. It is focused on current 
status and chances of future development. In the final part there are economical aspects 
connected with bus transport. 
KEYWORDS 
Hybrid bus, public transport, hydrogen, energy recuperation, supercapacitor, bus, emissions, 
alternative fuels, accumulators, hybrid drive 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Potřeba přepravy je v době 21. století takřka nedílnou součástí života mnoha milionů lidí. Pro 
cestu do práce je možné využít vlastní osobní automobil, který už není jen výsadou bohatých. 
Velká část obyvatelstva, převážně ve velkých městech s propracovanou dopravní 
infrastrukturou, může využít služeb místních dopravců a do zaměstnání cestovat pomocí 
městské hromadné dopravy (dále jen MHD). 
Při řešení otázky moderní dopravy se musí přihlížet k mnoha aspektům. Jsou to problémy 
spjaté s ekonomickým provozem, rychlostí, pružností, dopadem na životní prostředí včetně 
člověka a další. Při řešení této otázky je snaha najít nejvhodnější variantu, která by 
vyhovovala všem těmto rozmanitým požadavkům. Jedním z řešení pro budoucnost může být 
právě zavedení hybridních pohonů v MHD. 
Jsou hybridní pohony doopravdy tak „zelené“, jak se můžeme dočíst? Jsou šetrnější 
k životnímu prostředí než jejich protivníci s dieselovým motorem? Tyto a mnohé další otázky 
budou rozebrány v následujících kapitolách. Cílem této bakalářské práce je zhodnocení 
novodobé autobusové dopravy, která značnou měrou přispívá k neustálému ztenčování 
celosvětových ropných zásob. Ty proto musí být chráněny a musí se usilovat o jejich co 
nejefektivnější využití. Zároveň nastává problém týkající se minimalizace škodlivých 
produktů vznikajících během jejich spalování. Využíváním hybridních pohonů v osobní 
i autobusové dopravě je možné pomoci k celkovému zlepšení. Použitím takového druhu 
pohonu je možné prozatím poskytnout potřebný čas pro vývoj nových a v mnoha ohledech 
lepších technologií budoucnosti. 
Co vlastně hybridní systém je a jakou zaujímá úlohu v autobusové dopravě, je možné se 
dočíst na následujících stranách. 
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1 CO ZNAMENÁ HYBRIDNÍ POHON? 
Každé vozidlo, které využívá dva a více energetických zdrojů pro pohon může být 
považováno za hybridní vozidlo. Ve většině případů je u autobusů primárním zdrojem energie 
vznětový spalovací motor (dále jen SM). Druhý zdroj slouží k úschově a dodávce energie. Ta 
může být během jízdy také doplňována pomocí rekuperace (více v kapitole 1.1.4) a ve většině 
případů se jedná o energii elektrickou. Z technického pohledu zůstávají vozidla využívající 
hybridní pohon (dále jen HP) na rozhraní mezi konvenčním spalovacím a elektrickým 
způsobem pohonu, proto se jim začalo říkat hybridní. Cílem kombinace je snaha o využití co 
nejvíce jejich výhod. Naopak je potřeba minimalizovat jejich nedostatky. Existuje mnoho 
druhů hybridních pohonů. Nejrozšířenější jsou diesel-elektrické. Zde se nachází SM spolu s 
minimálně jedním elektromotorem. Dále obsahují systém pro úschovu energie a elektronický 
řídicí systém, který se snaží udržovat oba zdroje v pracovní oblasti s nejvyšší účinností. 
[1, 2, 3] 
Velice významné impulsy pro vývoj nových druhů pohonů vozidel jsou z roku 1990. 
Pocházejí z USA, přesněji ze státu Kalifornie, kde byl předložen program ZEV (Zero 
Emission Vehicle). Zkratka ZEV popisuje vozidla neprodukující žádné škodlivé látky, které 
prokazatelně působí na životní prostředí. Vize této teorie je vůz poháněný elektromotorem, 
napájeným z akumulátorů. Ignoruje však možné znečištění elektrárnami, které elektrickou 
energii pro dobíjení akumulátorů produkují. Na cestě za plně elektrickým vozidlem je mnoho 
překážek spojených s jejich výkonem, účinností akumulátorů, cenou a dalšími faktory. Vývoj 
se neomezil pouze na elektrická vozidla, ale zkoumaly se možné způsoby, jak emisní 
produkty regulovat. Snížení škodlivých látek se dosáhlo zdokonalením spalovacího motoru, 
ale společně s ním se začal používat i elektromotor a vznikly tak první hybridní vozy. Dále 
tento program zahrnuje vývoj vodíkových palivových článků a později byla zahrnuta i 
autobusová doprava. První hybridní autobusy však existovaly už o mnoho let dříve. [4] 
Průkopníkem v autobusové dopravě využívající HP se stal Mercedes-Benz OE 302. Do 
městského provozu byl nasazen již v 70. letech 20. století. Hybridní systém se skládal ze 
vznětového motoru, který byl doplněn stejnosměrným elektromotorem. Akumulátory byly 
značně rozměrné a vážily 3,5 tuny. Nacházely se pod podlahou vozidla. Už tento autobus 
mohl využít rekuperaci energie při brzdění (viz kap. 1.1.4). [5] 
 
Obr. 1 První hybridní autobus Mercedes-Benz OE 302 
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1.1 ZÁKLADNÍ POJMY V HYBRIDNÍCH SYSTÉMECH 
1.1.1 SPALOVACÍ MOTOR 
V současnosti nejpoužívanějším pohonem v osobní i autobusové dopravě. Dosahuje 
nejvyššího výkonu a točivého momentu až při určitých otáčkách (Obr. 2). V autobusové 
dopravě je nejčastěji využíván vznětový motor. Existují i vozidla MHD, která mohou spalovat 
alternativní paliva jako je stlačený zemní plyn CNG (Compressed Natural Gas), zkapalněný 
zemní plyn LNG (Liquefied Natural Gas), zkapalněné ropné rafinérské plyny LPG (Liquefied 
Petroleum Gas), biopaliva a mnohá další. Ve většině případů se ale nekombinují 
s elektromotorem a netvoří tak HP pro autobusy. [1] 
VÝHODY: 
 Jízdní výkon. 
 Pořizovací cena. 
 Velký dojezd, snadné, rychlé a pohodlné doplnění paliva. Možnost využití různých 
druhů pohonných hmot. 
 Hustá síť čerpacích stanic v České republice i zahraničí. 
NEVÝHODY: 
 Produkce škodlivých látek. 
 Vyšší hlučnost. 
 Nízká účinnost v porovnání s elektromotorem. 
1.1.2 ELEKTROMOTOR  
Může sloužit k pohonu autobusu, ale některé druhy i jako generátory. Při brzdění jsou potom 
schopny přeměnit brzdný účinek na elektrickou energii, kterou mohou být následně nabíjeny 
akumulátory. Tento jev se nazývá rekuperace. Dále se vyznačuje dobrým výkonem 
a vysokým točivým momentem při nízkých otáčkách. 
Hybridní pohonná jednotka kombinuje optimální momentové vlastnosti elektromotoru 
v oblasti nízkých otáček spolu s tažnou silou spalovacího motoru při vysokých otáčkách, jak 
je znázorněno na Obr. 2. 
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VÝHODY: 
 Bez škodlivých emisí. 
 Nízká hladina zvuku při provozu. 
 Příznivá výkonová charakteristika. 
 Vyšší účinnost než při použití motoru se spalováním. 
 Schopnost fungovat jako generátor. 
NEVÝHODY: 
 Nižší výkon. 
 Provoz pouze na elektromotor je omezen akumulátorem. Ten je dobíjen ze sítě, 
či rekuperací brzdné energie. 
1.1.3 SYSTÉM ÚSCHOVY ENERGIE 
Tato kapitola se zabývá vymezením základních používaných pojmů v oblasti hybridních 
pohonů. Systém pro úschovu energie je velice důležitý, protože bez něho by žádný hybridní 
autobus nemohl jezdit po našich silnicích. Energie pro SM se získává spalováním pohonných 
hmot. Ty se dají doplnit na každé čerpací stanici do palivové nádrže, která se stane 
zásobárnou média potřebného k chodu motoru.  
Akumulátor je možné využít jako zásobárnu energie při pohonu vozidla elektromotorem. 
Je potřebné rozlišovat rozdíl mezi akumulátorem a baterií. Většina majitelů osobních 
automobilů totiž říká, že ve svém autě mají „baterii“. Ve skutečnosti se však jedná 
o akumulátor. Z technického hlediska jsou baterie založené na chemické reakci produktů, 
které jsou schopny vyrobit elektrický proud. Po spotřebování chemických látek je jako zdroj 
energie nepoužitelná. Akumulátor je však schopen opakovaného nabíjení a vybíjení aniž by 
docházelo ke spotřebě použitých látek. Při dobíjení dochází k reakci, při níž se akumuluje 
Obr. 2 Schematická momentová charakteristika pro jednotlivé typy pohonů [6] 
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energie. To způsobilo odvození názvu. Pro dodržení technického názvosloví je dále použito 
označení akumulátor. Více informací a rozdělení akumulátorů je v kapitole 4.2.1. [7] 
Setrvačník je jednou z dalších možností, jak uchovat energii. Existují různé konstrukce, které 
mají jeden společný rys. Tím je uložení kinetické energie do rotující hmoty. V tomto případě 
se jedná pouze o krátkodobé zachycení a následné pokrytí výkonových špiček. Tím dochází 
k dalšímu snižování ekonomických nákladů. Podrobný rozbor setrvačníku je možné nalézt 
v kapitole 4.2.3. [8] 
Superkapacitory budou podrobně popsány v kapitole 4.2.2. Pro pochopení další 
problematiky je potřebné znát alespoň základní informace. Principielně se jedná 
o kondenzátor s vyšší energetickou hustotou, než jsou ostatní běžně používané druhy. Tato 
vlastnost mu propůjčila i pojmenování jako superkondenzátor, ultrakapacitor a další 
superlativa. Jeho hlavním znakem je schopnost plného nabití a vybití během krátkého 
okamžiku. Není možné, aby pojal takové množství energie jako akumulátor, proto se 
používají společně. [8] 
1.1.4 REKUPERACE ENERGIE 
Energie, která je spojena s pohybem vozidla, se nazývá kinetická. Čím rychleji se pohybuje, 
tím je větší i jeho kinetická energie. Aby se vozidlo zastavilo, případně jenom zpomalilo, 
musí se této energie zbavit. V konvenčních automobilech se využívá mechanického tření 
v brzdách, které kinetickou energii přemění na teplo. Namísto toho vozidla s hybridním 
pohonem mají systémy, které jsou schopné kinetickou energii pojmout a nepřeměnit ji na 
ztrátové teplo. Tento děj se nazývá rekuperace energie. Pro tzv. rekuperování byly vyvinuty 
systémy pracující na různých principech. Mohou jimi být elektromotory fungující jako 
generátory spolu s akumulátorem pro úschovu elektrické energie, mechanické systémy, 
pracující na principu setrvačníku a další. Hybridní technologie se přímo nabízí do městského 
provozu, který se vyznačuje opakovaným zrychlováním a zpomalováním. Časté brzdění se tak 
stává výhodou. Neznamená to však, že hybridní autobusy nemají brzdy. Elektromotor není 
schopen vyvinout tak velký brzdný moment, jako poskytuje trakční. Při potřebě rychlého 
zastavení je brzdný systém okamžitě aktivován. Výhoda rekuperace energie při snižování 
rychlosti je závislá také na citu samotného řidiče. Ti bývají proškoleni, jak správně používat 
brzdový pedál a ve výsledku je jízda pro cestující pohodlnější. Pokud řidič svůj autobus 
opravdu dobře zná, je možné ušetřit spoustu energie. To jsem měl možnost poznat při 
propagační jízdě hybridním vodíkovým autobusem na výstavě Czechbus 2011. Tento jediný 
vodíkový autobus v České Republice má v prostoru pro cestující informační tabule, které 
ukazují nabíjení a vybíjení superkapacitorů, akumulátorů a vodíkových palivových článků. Při 
jemném sešlápnutí brzdového pedálu řidičem dochází k dobíjení, ale při demonstraci 
prudkého brzdění ukazatel nabití jednotlivých zásobáren energie nemění svou hodnotu. 
[9, 10] 
1.2 DŮVODY PRO ZAVEDENÍ HYBRIDNÍCH POHONŮ DO MĚSTSKÉ DOPRAVY 
MHD ve velkých městech je velmi specifická na rozdíl od dopravy na dlouhé vzdálenosti. 
Pohonné jednotky dálkových autobusů jsou optimalizovány především pro rychlou jízdu, 
hlavně na dálnici. Dominantní vlivy na spotřebu pohonných hmot při vysokých rychlostech 
jsou valivý odpor (rolling resistance) a odpor vzduchu (drag). Při jízdě ve městě nejvíce 
ovlivňuje ručičku palivoměru časté rozjíždění (acceleration) a brzdění (retardation). Spalovací 
motory musí při akceleraci vynaložit velké úsilí, aby dostaly těžký autobus do pohybu. 
Ve městě je spoustu zastávek, křižovatek, případně kolon, kde autobusy stojí a motor běží 
BRNO 2012 
 
 
15 
 
CO ZNAMENÁ HYBRIDNÍ POHON? 
 
pouze na volnoběh (idling). Vzhledem k omezení rychlosti při jízdě ve městě nehraje odpor 
vzduchu velkou roli. Podíly významných faktorů ovlivňujících spotřebu jsou znázorněny na 
Obr. 3, hybridních autobusů se týká červeně označená oblast. HP poskytuje největší výhody 
právě v městském provozu, pro který je primárně konstruován. Pokud by jezdil hybridní 
autobus velké vzdálenosti, jeho výhody by byly minimální a vzrůstala by i spotřeba. 
 
HP je velice nákladná a komplikovaná záležitost oproti využití konvenčního pohonu 
spalovacím motorem. Důvodem pro jeho vývoj, je udělat jej v určitých aspektech lepší 
a užitečnější, než konvenční. V dnešní době je tímto požadavkem hlavně snížení zátěže na 
životní prostředí. To znamená omezení spotřeby pohonných hmot, které s sebou nesou 
negativní ekologický, ale také ekonomický dopad. Otázka snižování celosvětové spotřeby 
ropy je v dnešní době velice aktuální. Různé zdroje se v teoriích, kdy zásoba dojde, 
rozcházejí. Ceny paliv však více, či méně dramaticky stoupají. To je jednou z motivací pro 
vývojáře hybridních autobusů a jejich zákazníky pro volbu tohoto druhu pohonu. V porovnání 
spotřeby pohonných hmot běžného osobního automobilu se spalovacím motorem a autobusem 
se stejným typem pohonu, je průměrná spotřeba ropných produktů autobusu mnohonásobně 
vyšší. Diesel-elektrický autobus je schopen tuto spotřebu snížit řádově o desítky procent. 
Výčet jeho kladů a záporů poskytuje informace o přednostech a omezeních spojených 
s hybridním pohonem. [3] 
VÝHODY HYBRIDNÍHO POHONU: 
 Možnost využití stávajícího systému čerpacích stanic. 
 Ekonomické úspory v řádu desítek procent. 
 Využití brzdné energie při rekuperaci. 
 Snížení množství škodlivých látek vypouštěných do ovzduší. 
 Optimální momentové a výkonové charakteristiky. 
 Výzkumem bylo dokázáno, že hybridní autobus vykazuje nižší hlukové emise než 
klasický dieselový. 
Obr. 3 Vlivy na spotřebu autobusů [11] 
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 Plug-in hybridní autobus může v některých případech po nabití cestovat pouze na 
elektřinu a nevznikají žádné emise. 
NEVÝHODY HYBRIDNÍHO POHONU: 
 Vyšší pořizovací cena. 
 Omezená životnost akumulátorů. 
 Zvýšení hmotnosti. 
 Optimalizováno pro provoz ve městě. Při cestování na větší vzdálenosti se výhody 
ztrácí. 
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2 EMISNÍ NORMY PRO AUTOBUSY 
S rozvojem automobilismu včetně autobusové dopravy jde odjakživa ruku v ruce vypouštění 
produktů reakce spalování do prostředí, ve kterém žijeme. Tato otázka v minulosti nebyla tak 
významná, protože motorových vozidel bylo velmi málo. S postupem času se cestování stalo 
nutností a všichni si na něj zvykli. V dnešní době je takřka neodmyslitelnou součástí života 
většiny obyvatel. Mnoho pracujících lidí využívá každodenně k jízdě do zaměstnání svůj 
osobní automobil, v případě větších měst to může být také MHD. Při procesu spalování 
pohonných hmot tedy vznikají produkty, které mohou být více či méně škodlivé pro živé 
organismy a prostředí. Výzkumem bylo dokázáno, že negativně působí na zdraví lidí hlavně 
v oblasti dýchacích cest. Některé vypouštěné látky, především plyny, souvisí s jevem 
nazývaným skleníkový efekt. Ten je velmi často spojován s globálním oteplováním, které 
znamená zvyšování teploty na planetě Zemi. V souvislosti s touto hrozbou bylo provedeno 
mnoho studií. Ty ji potvrzují, ale mnoho z nich i vyvrací. Každá z teorií má své zaryté 
zastánce, kteří používají argumenty pro obhajobu svých tvrzení. S narůstajícím počtem 
vozidel jezdících na silnicích vznikla potřeba škodlivé látky, v souvislosti s ekologií 
označované jako emise, regulovat. Vlády po celém světě chtějí možným nepříznivým 
následkům předcházet a vydávají tak předpisy a normy, které musí výrobci spalovacích 
motorů dodržovat. Česká republika je členem Evropské unie, která tyto normy stanovuje pro 
všechny členské státy jednotně. 
2.1 ŠKODLIVÉ EMISE 
Dle definice právních předpisů České republiky se rozumí: „Znečišťující látkou jakákoliv 
látka vnesená do vnějšího ovzduší nebo v něm druhotně vznikající, která má přímo a nebo 
může mít po fyzikální nebo chemické přeměně nebo po spolupůsobení s jinou látkou škodlivý 
vliv na život a zdraví lidí a zvířat, na životní prostředí, na klimatický systém Země nebo na 
hmotný majetek.“ [12] 
Množství a druh produktů spalování záleží na typu motoru, je ovlivněno kvalitou pohonných 
hmot, účinností jejich spalování a zařízeními jako je katalyzátor a další. V případě nafty 
a vznětových motorů se vytváří nebezpečné látky jako polycyklické aromatické uhlovodíky 
PAU, těkavé organické látky VOC (Volatile Organic Compounds), SO2 a pevné částice PM 
(Particulate Matter). Zážehové motory produkují oxidy dusíku (NOX) a oxid uhelnatý (CO). 
Tyto nebezpečné prvky jsou produkovány vznětovým motorem také, ale v menší míře. 
Existuje řada dalších látek, které vychází z výfuků vozidel, dále budou uvedeny pouze ty 
nejpodstatnější. [13] 
VYBRANÉ LÁTKY A JEJICH ÚČINKY 
CO je oxid uhelnatý a vzniká jako produkt nedokonalého spalování při nedostatku kyslíku. 
Tento plyn je bezbarvý, bez zápachu a vysoce nebezpečný při vdechnutí člověkem. V plicních 
sklípcích se váže na krevní barvivo lépe než kyslík a při silnější koncentraci hrozí udušení. 
Nebezpečí vdechnutí je pouze v uzavřeném prostředí bez větrání, ve volném prostoru přímé 
riziko nehrozí. 
HC (Hydrocarbons) je označení pro celou řadu uhlovodíků. Mezi tyto látky se řadí i metan 
(CH4), který je důležitý při posuzování motorů používajících CNG palivo. Nejvýznamnějším 
zástupcem jsou PAU, vznikající nedokonalým spalováním organických materiálů. Negativní 
účinky byly prokázány v pokusech na zvířatech. Jsou vysoce karcinogenní, mají špatný vliv 
na dýchací ústrojí a reprodukční funkce u mužů i žen. 
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NOX jsou oxidy dusíku dostávající se do atmosféry při hoření za vysokých teplot a tlaků. Při 
spalování vzniká oxid dusnatý (NO), který se rychle mění na oxid dusičitý (NO2). Zvýšené 
koncentrace NOX jsou přisuzovány onemocněním dýchacích cest, astmatickým záchvatům 
a vznikům kyselých dešťů. 
PM je označení pro pevné částice. Maximální rozměr je 10 μm, pouhým okem nejsou vidět. 
Jedná se o směs drobných kapiček kapaliny s pevným podílem, který je rozprášen ve 
vzduchu. Ve srovnání s prachem a kouřem jsou PM výrazně menší. Na tyto látky se navazují 
karcinogenní PAU. Lidé je mohou snadno vdechnout a pevné částice se poté usazují 
v průduškách. Dlouhodobá expozice snižuje délku života a způsobuje problémy 
s kardiovaskulárním systémem. [13, 14, 15] 
2.2 DRUHY TESTŮ SPALOVACÍCH MOTORŮ 
Aby mohly být spalovací motory všech dopravců posuzovány dle jednotného měřítka, byly 
Evropskou unií vytvořeny směrnice. Tyto normy přesně definují jednotlivé požadavky na 
testování motorů pro osobní automobily a nákladní vozy spolu s autobusy. 
2.2.1 ESC TESTOVACÍ CYKLUS 
ESC (European Stationary Cycle) spolu s testem ETC (European Transient Cycle) nahradily 
starší používanou metodu s názvem ECE R-49. Motor autobusů je testován na výkonové 
brzdě během ustálených režimů. Z tohoto důvodu se test jmenuje stacionární. Je předepsána 
přesná doba zatížení, rychlost otáčení a zatížení motoru pro každý režim, kterých je celkem 
13. Během každého cyklu se měří jednotlivé hodnoty určených škodlivých látek. Použitím 
korekčních faktorů pro rozdílná zatížení a zprůměrováním hodnot se dosáhne výsledků. 
Měření pevných částic se provádí na třinácti filtrech výfukového potrubí z jednotlivých módů 
zatížení. Finální výsledky se poté interpretují v g/kWh. [16] 
2.2.2 ETC TESTOVACÍ CYKLUS 
Různé podmínky provozu na silnicích jsou během tohoto testu reprezentovány třemi 
zatěžujícími cykly. Ty zahrnují městský, meziměstský a dálniční provoz. Délka celého testu je 
1800 s, přičemž každý cyklus trvá 600 s.  
Městská část je charakterizována maximální rychlostí do 50 km/h, frekventovaným 
zpomalováním, rozjížděním a volnoběhem.  
Meziměstský provoz je možné si přestavit na jízdě mimo město. Vyznačuje se rychlou 
akcelerací a rychlostí do 72 km/h. 
Dálniční cyklus je jízda s konstantní rychlostí okolo 88 km/h. 
Tento test se z důvodu přesného měření také provádí na výkonové brzdě. Závislost rychlosti 
na čase v průběhu testování je znázorněna na Obr. 4. [17] 
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2.2.3 ELR TESTOVACÍ CYKLUS 
ELR (European Load Response) byl schválen spolu s testy ESC a ETC pro testování motorů 
v roce 2000. O rok dříve se začaly používat pro normu EURO EEV, která je popsána 
v kapitole 2.3. Tento test je složen ze tří zatěžujících módů a tomu odpovídajících rychlostí A, 
B a C. Následuje čtvrtý mód, jemuž odpovídá rychlost mezi body A a C. Zatížení motoru je 
10 % až 100 %. Hodnoty pro poslední cyklus jsou voleny personálem, který provádí 
certifikaci. Slouží ke zjištění kouřivosti vznětových motorů, kdy v definovaných časových 
intervalech jsou přesně zaznamenávány hodnoty z výfukových filtrů. Konečného výsledku se 
dosáhne výpočtem váženého průměru, kdy jsou použity korekce pro každý mód zatížení. 
Zkouška se provádí rovněž na výkonové brzdě a její grafické znázornění je na Obr. 5. [18] 
 
Obr. 4 Průběh testu ETC [17] 
Obr. 5 Průběh testu ELR [18] 
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2.3 EMISNÍ LIMITY DLE NOREM 
Pro Českou republiku jsou závazné Evropské emisní normy známé pod názvem EURO. 
Se zaváděním nových norem dochází ke zpřísňování požadavků na látky vypouštěné 
spalovacími motory. Výrobně mladší autobusy tak jsou šetrnější k životnímu prostředí než ty 
starší. Každá nová norma dostane vyšší číslo oproti předchozí. Pro osobní automobily se 
používají arabské číslice, zatímco pro nákladní vozy a autobusy jsou vyhrazeny římské. 
Výjimku tvoří předpis EURO EEV (Enhanced Environmentally friendly Vehicle). Tato norma 
je pro vozidla zvláště šetrná k životnímu prostředí a má vyšší požadavky na plnění emisních 
limitů než EURO V, jehož platnost skončí v roce 2013. Plnění normy EEV je dobrovolné. 
S přijetím EURO III musí být všechny vozy vybaveny OBD systémem (On-Board 
Diagnostics), který informuje o stavu výfukových plynů a případně informuje řidiče o 
překročení limitních hodnot. Od roku 2006 musí plnit motory emisní limity po dobu svojí 
trvanlivosti, která je definována dle kategorie vozidla v Tab. 1. [16, 19, 20] 
Tab. 1 Trvanlivost stanovená pro jednotlivé kategorie vozidel [19] 
Kategorie Perioda EURO IV-V EURO VI 
N1 a M2 100 000 km / 5 let 160 000 km / 5 let 
N2, N3 ≤ 16, M3 třídy I, II, A a B ≤ 7,5 tuny 200 000 km / 6 let 300 000 km / 6 let 
N3 > 16, M3 třídy III a B > 7,5 tuny 500 000 km / 7 let 700 000 km / 7 let 
 U periody rozhoduje, co nastane dříve. 
 N1 – vozidla do 3,5 tuny. 
 N2 – vozidla nad 3,5 tuny a do 12 tun. 
 N3 – vozidla nad 12 tun. 
 M2 – autobus pro více než 8 pasažérů s váhou méně než 5 tun. 
 M3 – autobus pro více než 8 pasažérů s váhou více než 5 tun. Třídy A a B jsou 
maximálně pro 22 cestujících, skupiny s římskou číslicí pak pro větší počet pasažérů. 
Třídy označené písmenem se od číselných liší pouze v množství stojících a sedících 
osob. [21] 
Mezi výrobci autobusů celkově panuje jisté soupeření, kdy se snaží plnit emisní limity ještě 
před zavedením dané normy. V některých zemích jsou totiž poskytovány vyšší finanční 
podpory na nákup ekologických autobusů. Pokud se dopravce rozhodne pro obnovu svého 
vozového parku, je pro něj výhodnější nakoupit vozidla splňující vyšší emisní normu. 
Uváděný rok vstupu EURO normy v platnost je vždy pro nové autobusy, které žádají o 
homologaci. Rok po jejím zavedení je povinná pro všechny nové vozy žádající o zařazení do 
provozu. Následující tabulky Tab. 2 a Tab. 3 dávají přehled o jednotlivých EURO emisních 
normách a maximálních povolených hodnotách škodlivin. Z Tab. 2 je patrné, že se již v této 
době (rok 2012) vývojáři moderních spalovacích motorů musí soustředit na další snížení 
emisních limitů. Norma EURO VI, která bude platná od začátku roku 2014, je ještě přísnější 
než EURO EEV. Bude zajišťovat menší míru produkce pevných částic (PM) a oxidů dusíku 
(NOx). 
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Tab. 2 Limitní hodnoty škodlivých látek a kouřivosti pro nákladní vozy a autobusy [19] 
Stupeň Rok zavedení Test CO [g/kWh] 
HC 
[g/kWh] 
NOx 
[g/kWh] 
PM 
[g/kWh] 
Kouřivost 
[m-1] 
EURO I 
1992, <85 kW 
ECE 
R-49 
4,5 1,1 8,0 0,612  
1992, >85 kW 4,5 1,1 8,0 0,36  
EURO II 
1996 4,0 1,1 7,0 0,25  
1998 4,0 1,1 7,0 0,15  
EURO III 2000 
ESC 
a 
ELR 
2,1 0,66 5,0 0,1 0,8 
EURO IV 2005 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5 
EURO V 2008 1,5 0,46 2,0 0,02 0,5 
EURO VI 2014 1,5 0,13 0,5 0,01 0,5 
EURO EEV 1999 1,5 0,25 2,0 0,02 0,15 
 
Tab. 3 Emisní limity při testu ETC [19] 
Stupeň Rok zavedení Test CO [g/kWh] 
NMHC 
[g/kWh] 
CH4 
[g/kWh] 
NOx 
[g/kWh] 
PM 
[g/kWh] 
EURO III 2000 
ETC 
3,0 0,4 0,65 2,0 0,02 
EURO IV 2005 5,45 0,78 1,6 5,0 0,16 
EURO V 2008 4,0 0,55 1,1 3,5 0,03 
EURO VI 2013 4,0 0,55 1,1 2,0 0,03 
EURO EEV 1999 4,0 0,16 0,5 0,5 0,01 
 Hodnota CH4 se udává pouze pro motory spalující zemní plyn (CNG). 
 NMHC (Non-methane-hydrocarbons) jsou ne-metanové uhlovodíky. 
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3 DRUHY HYBRIDNÍCH POHONŮ 
Kvůli požadavku na snížení emisí a nákladů na pohonné hmoty bylo vyvinuto mnoho 
hybridních systémů. Každý z nich se skládá ze dvou, případně více různých druhů hnacích 
jednotek. Ty jsou doplněny zásobárnami energie. Tyto systémy je možné dále dělit dle zdroje 
energie pro pohon, stupně hybridizace a struktury vlastního pohonu. 
3.1 ZDROJE ENERGIE PRO POHON 
Pro pohon hybridních městských autobusů se používá nejčastěji kombinace spalovacího 
motoru a elektromotoru. Podobnou funkci jakou má SM může zastoupit palivový článek. 
Nejrozšířenější typ článku spaluje vodík a vyrábí z něj elektrickou energii. Spalovací motory 
mohou pracovat díky benzinu, naftě, či alternativním palivům. Pneumatické a hydraulické 
pohony nejsou v autobusové dopravě rozšířené. Stlačeného vzduchu se využívá pouze pro 
odpružení náprav. 
3.2 STUPNĚ HYBRIDIZACE 
Hybridní systémy je možné rozdělit podle míry, kterou přispívají jednotlivé části k celkovému 
pohonu vozidla. V některých případech hraje dominantní úlohu SM a elektrický se zapne 
pouze v případě potřeby vyššího výkonu. V ostatních stačí pouze energie elektropohonu. 
Následující dělení je pomyslná stupnice, kde na jedné straně stojí konvenční vozidla a na 
druhé straně elektrická.  
3.2.1 FULL-HYBRID 
Neboli plně hybridní. Toto označení se používá pro vozidla, která mohou být poháněna pouze 
spalovacím motorem nebo elektromotorem, případně kombinací obou pohonů. Je potřeba 
systém pro úschovu energie o velké kapacitě, pro pohon pouze elektromotorem. Ve většině 
případů jsou hybridní autobusy používané v MHD tohoto typu. [8, 22] 
PLUG-IN HYBRID 
Plně hybridní vozidla, jejichž akumulátory mohou být dobíjeny z elektrické sítě pomocí 
napájecích kabelů. Po úplném nabití se při cestování na krátké vzdálenosti využívá výhody 
provozu pouze na elektrickou energii. Pokud je potřeba, aby vozidlo ujelo vzdálenost větší, 
pak se po vyčerpání elektrické energie spouští SM. Během jízdy může docházet k rekuperaci 
brzdné energie a dobíjení akumulátoru. Tento typ má nejblíže k pohonu čistě na elektrickou 
energii z akumulátorů. S tím souvisí problém s velikostí a cenou takových zásobníků energie. 
Autobusová doprava má oproti osobní v tomto ohledu velikou výhodu. Velké akumulátory 
energie se dají vhodně umístit do míst, kde nevadí. Dalším pozitivem je možnost nabíjení 
z elektrické sítě, po každé ujeté trase linky. Při větším množství takových autobusů v rukou 
dopravce může dojít k vhodnému střídání. Mohou poté jezdit převážně na elektrickou energii 
a dokonce ani nemusí docházet ke spouštění spalovacího motoru, pokud je trasa krátká. [10] 
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3.2.2 MEDIUM-HYBRID 
Hlavní úlohu zde má SM a elektrického pohonu se využívá v případě potřeby pokrytí 
výkonových špiček např. při akceleraci. V porovnání s plně hybridními vozidly je potřeba 
elektrické energie výrazně menší. To se odráží v rozměrech akumulátoru, jejichž velikost 
může být zredukována. [8] 
3.2.3 MILD-HYBRID 
Je označení pro konvenční vozidla, která mají zvětšený startér. Často se také používá 
označení micro-hybrid. Využívají systému Start-Stop, pro ekonomický chod motoru. Ten 
umožňuje vypnutí spalovacího motoru v situacích, kdy dochází k výraznému zpomalení, až 
zastavení. K omezení činnosti tak dochází např. při popojíždění v kolonách a stání na 
křižovatkách. Ostatní spotřebiče, jako je klimatizace, však nadále zůstávají v chodu. 
V případě rozjezdu napomáhá zvětšený startér k roztočení spalovacího motoru do provozních 
otáček, poté dochází ke vstřiku paliva. Častý start a vypínání motoru však vedou ke zvýšení 
jeho opotřebení. Vypnutím se také může snížit schopnost pracovat při optimální teplotě. [8] 
3.3 STRUKTURA POHONU 
Dříve již bylo zmíněno, že nejčastěji se využívá kombinace spalovacího motoru, 
elektromotoru a dalších komponent. Hned na počátku se ukázalo, že jeden systém uspořádání 
nebude vyhovovat všem požadavkům trhu. Proto se vývoj zabýval možností rozmanité 
interakce jednotlivých komponent. Rozdělení dle struktury pohonu závisí na vzájemných 
vazbách mezi hnacími složkami. Těmi jsou SM, elektromotor poháněný akumulátory, dále 
převody a spojky. V závislosti na uspořádání těchto složek mohou mít autobusy dle toku 
výkonu sériový, paralelní nebo kombinovaný pohon. [9, 24] 
 
 
 
Obr. 6 Volvo 7700 plug-in hybridní autobus s nabíjecí stanicí [23] 
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3.3.1 SÉRIOVÝ HYBRIDNÍ POHON 
Má název odvozený ze zapojení, kdy SM pohání elektromotor, který je umístěn za ním v sérii. 
SM není mechanicky propojen s koly autobusu, jak je tomu u konvenční technologie. Točivý 
moment zde vytváří elektromotor. Druhý z elektromotorů musí být schopný fungovat jako 
generátor a při zpomalování autobusu rekuperovat energii. Ta se ukládá do zásobáren energie 
a je znovu využívána při rozjezdu. Většinou se používají akumulátory, které jsou případně 
doplněny superkapacitory. Oba elektrické motory jsou kontrolovány elektronickým řídicím 
systémem. Toto zapojení je v porovnání s paralelním více podobné klasickému konvenčnímu, 
protože SM zde plní pouze úlohu generátoru energie pro elektromotor. Má velice 
jednoduchou strukturu, kdy dokonce nemusí být potřeba žádných mechanických prvků pro 
přenos točivého momentu na kola. Na Obr. 7 je znázorněno uspořádání tohoto typu pohonu s 
doplněným popisem. 
V autobusové technice se výhodně využívá většího počtu menších elektromotorů. Takový 
elektromotor může být umístěn u každé nápravy nebo v náboji kola. U autobusu je možné 
rozumět tzv. dvojmontáž kol, kdy na jedné nápravě mohou být až 4 kola (viz Obr. 7). „Je 
používána u nákladních vozů, autobusů, minibusů a velkých dodávek k dosažení vyšší 
užitečné hmotnosti (nosnosti) vozu. To šetří spotřebu paliva i náklady na nákup pneumatik.“ 
[29] Aby se dosáhlo co největší výhody použitím více menších elektromotorů, musí být 
použit akumulátor o velké kapacitě. Sériové zapojení se příliš nehodí pro pohon osobních 
automobilů. Ty nezastavují tak často, jako autobusy, pro které se tento systém optimalizuje. 
Navíc těžká vozidla nejsou tak náchylná na přírůstek hmotnosti, který způsobuje váha všech 
přidaných komponent.  
Vozidla poháněná palivovými články mají sériový HP. Jediná možnost, jak uvést vozidlo do 
pohybu, je výroba elektrické energie pomocí článků. Elektromotory ji poté mění na točivý 
moment, který je přenášen na kola. [1, 2, 8, 9, 22, 24, 25, 26] 
VÝHODY: 
 Hlavní výhodou této technologie je možnost provozu spalovacího motoru v oblasti 
nejvyšší účinnosti. Dosahuje se jí pouze v určitém rozmezí otáček, případně jenom při 
jedněch konkrétních. Tím odpadají nehospodárné stavy, jako jsou volnoběh a částečné 
zatížení. Motor se nastavuje do takového režimu, kdy má optimální spotřebu a co 
nejnižší množství vypouštěných škodlivých látek do ovzduší. 
 Konfigurace a kontrola celé soustavy řídicím systémem je relativně snadná. 
 Výborné dynamické vlastnosti při rozjezdu. 
 V případě stání dochází k vypnutí motoru, který se zapíná na krátký okamžik pouze 
v případě potřeby napájení elektrických spotřebičů. 
 Při odpadnutí mechanického převodu je možné umístit SM a jiné komponenty téměř 
kamkoliv. 
NEVÝHODY: 
 Ztráta při přeměně mechanické energie na elektrickou, mezi spalovacím motorem 
a generátorem, která se projevuje ve formě tepla. 
 Využití pouze pro městský provoz s častým zastavováním. 
 Velká závislost na akumulátorech, kterým se snižuje s používáním účinnost. 
 Na rozdíl od paralelního zapojení jsou zde vysoké požadavky na akumulátory, které se 
neustále nabíjí a vybíjí poměrně vysokými proudy. To je způsobeno řídicím systémem 
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regulujícím tok elektrického proudu mezi elektromotorem, generátorem 
a akumulátorem. 
 Není možné použít jeden elektromotor, který by mohl být zároveň generátorem. 
 
3.3.2 PARALELNÍ HYBRIDNÍ POHON 
U toho zapojení jsou oba zdroje (SM i elektromotor) mechanicky spojeny s koly vozidla. 
Z konstrukčního hlediska je více komplikovaný v porovnání se sériovým. Musí být použito 
převodovky a mechanismu pro přenos točivého momentu na kola. Převodovka je společná pro 
SM i větev elektrického pohonu. Elektromotor je dimenzován pro poskytnutí potřebné energie 
při rozjíždění. Je využit při akceleraci z klidového stavu až na rychlost 20 km/h, což 
umožňuje značné úspory paliva. Elektromotor fungující jako generátor musí plnit funkci 
startéru a alternátoru. Všechny elektrické spotřebiče v autobusu jsou ve většině případů 
poháněné elektřinou z akumulátorů. Při vyšších rychlostech je vozidlo výhradně poháněno 
spalovacím motorem, který současně nabíjí akumulátory. V případě potřeby vysokého výkonu 
mohou pracovat oba zdroje energie zároveň. Při použití obou pohonů současně tedy vzniká 
výkonová rezerva, která umožňuje použití menšího spalovacího motoru. Výkonově autobus 
netratí a odpovídá použití motoru o velkém zdvihovém objemu. Vyobrazení paralelního 
pohonu s doplněným popisem je na Obr. 8. 
 
Stejně jako u sériového zapojení zde může docházet k rekuperaci brzdné energie, která by 
jinak byla zmařena ve formě přebytečného tepla v brzdném systému. Není potřeba velkých 
akumulátorů, protože nejsou používány během celého provozu, jak je tomu u sériového 
zapojení. [1, 2, 6, 9, 26, 28] 
Obr. 7 Schéma sériového pohonu pro autobusy od firmy BAE Systems [27] 
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VÝHODY: 
 Poskytuje dobrou energetickou účinnost během ustálené jízdy. 
 Nedochází k přeměně mechanické energie na elektrickou a tím odpadají ztráty spojené 
s touto transformací. 
 Je vhodný pro vyšší zatížení a delší tratě než v případě sériového pohonu. 
 Delší životnost akumulátorů, které jsou primárně využívány pro rekuperaci energie při 
brzdění a asistovanou akceleraci. 
 Stačí pouze jeden elektromotor, který zároveň pracuje jako generátor. 
NEVÝHODY: 
 SM se nemůže úplně vyhnout nehospodárným stavům při částečném zatížení. Není 
možné, aby pracoval v konstantních otáčkách. 
 Vyšší produkce škodlivých látek kvůli neoptimalizovanému provozu spalovacího 
motoru. 
 Vyšší nároky na řídicí systém. 
 Menší využitelnost rekuperace, protože motor pro paralelní zapojení je menší než pro 
sériové. 
 Nutnost použití mechanického převodu. 
 Není možné využít palivových článků pro pohon. 
 
 
 
Obr. 8 Schéma paralelního pohonu pro autobusy od firmy BAE Systems [27] 
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3.3.3 KOMBINOVANÝ HYBRIDNÍ POHON 
V důsledku nevýhod základních uspořádání (sériového a paralelního) se začalo přemýšlet 
o možnostech vzniku dalšího systému. Proto byl vymyšlen smíšený pohon. Jeho součástí jsou 
SM, trakční elektromotor, generátor a převody. Trakční motor je označení pro elektromotor, 
který dodává točivý moment pohánějící kola. Rozdílné názvy pro elektromotor poskytující 
hnací sílu (trakční) a generátor jsou použity pro odlišení jejich funkce. Nastává zde možnost 
různorodé kombinace jednotlivých prvků. Je možné rozlišit dvě základní koncepce tohoto 
pohonu. Jeden je s děličem výkonu, druhý se nazývá přepínatelný. 
PŘEPÍNATELNÝ kombinovaný pohon může fungovat buď jako sériový nebo paralelní systém 
(Obr. 9). Vše záleží na sepnutí a rozepnutí spojky (S). Pokud není spojena, chová se jako 
sériový. Naopak při přenosu točivého momentu spojkou se stává systém paralelním.  
 
POHON S DĚLIČEM VÝKONU má dělící zařízení na mechanickém nebo elektrickém principu. 
V obou případech rozhoduje o tom, jaká část z výkonu půjde mechanickou a jaká elektrickou 
cestou. V případě mechanické se podobá paralelnímu hybridu, u elektrické se vozidlo chová 
jako sériový hybrid.  
Při použití mechanického dělení se využívá planetová převodovka (Obr. 10). Ta dělí výkon 
spalovacího motoru pro pohon kol a zbylá část je využita generátorem pro výrobu elektřiny. 
Tou pak může být napájet akumulátor. Funkce trakčního motoru a generátoru může být 
zaměněna a při brzdění je energie využita pro zásobování akumulátoru.  
   Obr. 9 Schéma kombinovaného přepínatelného zapojení [30] 
 SM – spalovací motor; G – generátor; S – spojka; AK – akumulátory, 
 TM – trakční elektromotor; DIF – diferenciál 
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Elektrický dělič výkonu je elektromotor s rotujícím statorem i rotorem (Obr. 11). „Rotující 
stator je spojen s trakčním motorem a s výstupní hřídelí a moment spalovacího motoru se tak 
přičítá k hnacímu momentu trakčního motoru.“ [30] Při rozjíždění z klidového stavu je 
všechna energie SM přeměněna na elektrickou pomocí děliče. V tento moment odpovídá 
sériovému zapojení. Elektrickou energií jsou poháněny trakční elektromotory, které roztáčí 
kola vozidla. Při zrychlování se elektrický podíl snižuje, mechanicky přenášená část výkonu 
úměrně roste. Vozidlo se chová, jako kdyby mělo paralelní pohon. Tato technologie je 
vyvíjena např. firmou Allison, která dodává pohony i pro hybridní autobusy SOR Libchavy, 
spol. s r.o. [1, 2, 9, 22, 30] 
  
VÝHODY: 
 Zachování optimálního režimu spalování, který není dodržen u paralelního zapojení. 
 Vysoká účinnost i ve vyšších rychlostech.  
 Optimalizované momentové charakteristiky. Při rozjíždění se využívá výhod 
elektromotoru. Naopak pro vyšší rychlost je vhodný SM. 
 Kombinovaný pohon se může chovat jako sériový i paralelní a není omezen jenom na 
konkrétní jízdní cykly. Spojuje tedy výhody snížení spotřeby a emisí při malých 
i vyšších rychlostech. 
 
Obr. 11 Schéma kombinovaného pohonu s elektrickým děličem výkonu[30]  
Obr. 10 Schéma kombinované pohonu s planetovou převodovkou [11] 
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NEVÝHODY: 
 Vysoké nároky na řídicí systém oproti sériovému a paralelnímu. 
 Potřeba více elektromotorů, které fungují i jako generátory. 
 Vyšší pořizovací cena oproti paralelnímu a sériovému systému. 
 Při rozjíždění se chová jako sériové zapojení, dochází ke ztrátám způsobeným 
konverzí mechanické energie na elektrickou. 
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4 HLAVNÍ KOMPONENTY 
Následující obsah kapitoly pojednává a popisuje hlavní komponenty hybridních pohonů 
městských autobusů. Ty tvoří „páteř“ celého systému, bez nich by se neobešel a nemohl jezdit 
žádný hybridní autobus.  
4.1 POHONNÉ JEDNOTKY HYBRIDNÍCH AUTOBUSŮ 
Hnací komponenty jsou většinou uloženy v zadní části. Klasické autobusy pouze se 
spalovacím motorem, se kterými se setkáváme na našich silnicích, využívají celou svoji zadní 
část. U hybridních jsou velice často vkládány hnací komponenty do zadního levého rohu. 
Díky tomuto uspořádání pak vzniká více prostoru pro cestující. 
4.1.1 SPALOVACÍ MOTORY 
Hybridní autobusy mají více zdrojů energie, díky kterým mohou jezdit. Pokud se jedná 
o diesel-elektrický pohon, je jedním z pohonů spalovací agregát. „Spalovací motory jsou 
tepelné hnací stroje, ve kterých se tepelná energie získaná spalováním vhodných kapalných 
nebo plynných paliv mění s poměrně vysokou účinností na mechanickou práci. Při přeměně 
tepelné energie v mechanickou práci probíhají ve spalovacích motorech termodynamické 
děje, při nichž se mění stav a při spalování i chemické složení pracovní látky. Soubor těchto 
dějů tvoří pracovní oběhy čili cykly spalovacích motorů.“ [31] 
„Základní rozdělení spalovacích motorů: 
 Pístové spalovací motory. 
o S přímočarým vratným pohybem pístu. 
o S krouživým pohybem pístu. 
 Spalovací turbíny. 
 Reaktivní motory. 
o Proudové. 
o Raketové.“ [31] 
PÍSTOVÉ SPALOVACÍ MOTORY 
Dnes se pro pohon naprosté většiny vozidel používají právě pístové spalovací motory. Mohou 
být rozděleny dle spousty hledisek. Pro další účely je postačující rozdělení dle způsobu 
zapálení směsi paliva. Pro přehled jsou zmíněny nejběžnější pohonné hmoty využívané 
v autobusové dopravě. 
Rozdělení dle způsobu zapálení paliva: 
Zážehové motory potřebují k zapálení směsi elektrickou jiskru, která je vytvořena v přesně 
definovaný okamžik. Nejčastěji je využíváno kapalného paliva, kterým je benzin. Aby byly 
splněny emisní normy stanovené pro autobusy, je možné spalovat plynné palivo CNG. Tyto 
zážehové motory jsou pak vhodně konstrukčně upraveny. Při spalování stlačeného zemního 
plynu dochází v porovnání s benzinem a naftou ke snížení vypouštěných škodlivých látek, 
hlavně uhlovodíků. Zavádění tohoto druhu alternativního paliva se v poslední době stalo 
poměrně oblíbeným a je využíváno jak u malých, nízkokapacitních, tak i velkých autobusů. 
Benzinové motory se dnes prakticky v autobusech nepoužívají. U zážehových i vznětových 
motorů je většinou množství paliva potřebného pro spálení ve válci motoru zajištěno díky 
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přímému vstřikování. Pohonná hmota je vstřikována přímo do válce, kde se mísí s nasávaným 
vzduchem. 
Vznětové motory využívají ke vznícení paliva vysokého tlaku a teploty ve válci. Ke vznícení 
dochází samovolně. V dnešní době převažuje vstřikování paliva u osobních vozidel i autobusů 
pomocí systému Common Rail. S příchodem nových norem EURO, které kladou vyšší nároky 
na emisní limity, jsou výrobci nuceni vylepšovat technologie spalování nebo vybavit vozidla 
dodatečnými zařízeními pro úpravu výfukových plynů, jako jsou filtry pevných částic DPF 
(Diesel Particulate Filter), SCR (Selective Catalytic Reduction), CRT (Continuously 
Regenerating Trap) a EGR (Exhaust Gas Recirculation). Tato zařízení a konstrukční systémy 
mají za úkol snížit množství emisí na minimum. Vypouštění škodlivých látek je tedy 
ovlivněno konstrukcí motoru. Účinnost je však funkcí kompresního poměru, čerpacích 
a tepelných ztrát. Dieselové motory mají kompresní poměr přibližně 22:1, zatímco 
u benzinových se pohybuje okolo 10:1. Přímé vstřikování pomáhá ke zvyšování kompresního 
poměru. Vznětové motory poskytují maximální výkon zhruba při polovičních otáčkách 
v porovnání se zážehovými. Výsledkem jsou menší čerpací ztráty a vyšší účinnost. Naprostá 
většina autobusů, které jezdí v naší republice „tankují“ do svých nádrží právě naftu. [26, 31] 
Zejména u paralelního uspořádání pohonu může být zdvihový objem spalovacího motoru 
výrazně menší díky pomoci elektromotorů při rozjíždění. Na Obr. 12 je čtyřválcový vznětový 
motor hybridního autobusu Volvo 7700 Hybrid se zdvihovým objemem 5 l, výkonem 155 kW 
a točivým momentem 800 Nm. V porovnání se stejným typem autobusu Volvo 7700 
s konvečním motorem, který má zdvihový objem 9,36 l, výkon 228 kW a točivý moment 
1600 Nm při 1200 ot/min, je motor pro hybridní autobus výrazně menší. Tato výhoda je poté 
redukována hmotností elektrických zařízení, které má hybrid. Ten neztrací na výkonu díky 
elektromotoru o výkonu 118 kW s točivým momentem 800 Nm. SM o menším zdvihovém 
objemu produkuje v optimálním režimu zatížení menší množství emisí. [6, 32] 
 
 
 
Obr. 12 Pohled na záď hybridního autobusu Volvo 7700 Hybrid [33] 
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SPALOVACÍ TURBÍNY 
S autobusovou dopravou většinou nejsou příliš spojovány. Tyto spalovací jednotky jsou 
překvapivě často montovány do hybridních autobusů se sériovým pohonem především 
v Americe. Významnou firmou, která se zabývá vývojem spalovacích turbín pro mnoho 
odvětví využití je Capstone. Na Obr. 13 je mikroturbína vyráběna právě touto společností pro 
automobilový průmysl. Využívá kontinuální spalování na základě Braytonova cyklu. 
Nasávaný vzduch vstupuje do turbíny (air intake), kde se pomocí kompresorového kola (air 
compressor) a výměníku tepla (recuperator) zvýší jeho tlak a teplota. Před vstupem do 
spalovací komory (combustion chamber) se ještě mísí s palivem a dochází k tvorbě směsi. Ta 
je pak spálena v komoře. Práci koná produkt spalování o vysoké teplotě a tlaku, když 
expanduje v turbíně a roztáčí ji. Zde se i částečně ochladí. Turbína a kompresorové kolo jsou 
pevně spojeny na hřídeli (generator shaft), která pomocí generátoru vyrábí elektrický proud. 
Otáčky hřídele se pohybují v řádech desetitisíců za minutu. Dále výfukové plyny prochází 
znovu výměníkem tepla. Zde se snižuje jejich teplota a předehřívají nasávaný vzduch. 
Zvyšováním teploty nasávaného vzduchu se zvyšuje účinnost turbíny. Na konec vystupují 
spaliny do výfukového prostoru (exhaust). 
 
VÝHODY: 
 Nízká váha. 
 Minimum pohyblivých částí. 
 Schopnost spalování různých druhů pohonných hmot. 
 Snížení vypouštěných škodlivých látek bez použití přídavných zařízení pro redukci 
výfukových plynů. 
NEVÝHODY: 
 Vysoké výrobní ceny. 
 Pomalé reakce při akceleraci. 
 Energetická účinnost se pohybuje v rozmezí 15 – 30 %. 
Obr. 13 Řez mikroturbínou od firmy Capstone [34] 
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Nízká energetická účinnost se dá vhodně konstrukčně řešit. Při použití sériových pohonů je 
možné nastavit optimální režim spalování a dosahovat tak nejlepších výsledků. I přesto 
nedosahuje takové účinnosti jako vznětový motor. Je nutné neustále odvádět teplo 
z výměníku, aby byl dosažen co nejlepší kompresní poměr. Toto chladící zařízení je značně 
rozměrné a zvyšuje váhu autobusu. Kontinuální spalování naopak zajišťuje nízké emisní 
limity a výborný poměr výkonu a hmotnosti. Sériový HP autobusu se spalovací turbínou se 
rozhodly používat např. dopravci v Kalifornii a Číně. Chtějí dosáhnout minimálních emisí 
a díky tomu zkvalitnit životní prostředí. Především v Kalifornii mají velikou podporu díky 
tamním zákonům. Na Obr. 14 je vyobrazen podvozek hybridního pohonu se spalovací 
turbínou. [26, 35, 36] 
 
4.1.2 ELEKTROMOTORY 
Elektromotory jsou důležitou součástí pohonu u diesel-elektrických autobusů. Jak již bylo 
zmíněno, fungují jako trakční elektromotory, které poskytují hnací sílu pro autobus. Ve funkci 
generátoru pak vyrábí elektrický proud, který je možné uchovat v akumulátoru. Volba 
elektromotoru je nesmírně složitá věc, která záleží na mnoha aspektech. Účinnost totiž závisí 
na rozsahu otáček, ve kterých se bude pohybovat. Jakým způsobem bude elektromotor 
zatěžován, je primárně ovlivněno sériovým, paralelním, případně kombinovaným 
uspořádáním pohonu. Jelikož při chodu dochází k zahřívání, je nutné chlazení. Jako médium 
může být využit vzduch nebo kapalina. Postupně se pro HP vozidel zkoušely všechny možné 
druhy elektromotorů. Ty je možné v základě rozdělit na stejnosměrné DC (Direct Current) 
a střídavé AC (Alternative Current). 
 
 
Obr. 14 Hybridní pohon se spalovací turbínou od firmy Adura Systems [35] 
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„Stejnosměrné elektromotory DC 
 Stejnosměrný motor se sériovým buzením. 
 Stejnosměrný motor s cizím buzením. 
 Stejnosměrné motory s derivačním buzením. 
 Stejnosměrný motor se smíšeným buzením. 
Střídavé elektromotory AC 
 Asynchronní motor. 
 Synchronní elektromotor s permanentním buzením. 
 Magnetický elektromotor.“ [1] 
Tab. 4 shrnuje kriteria pro hodnocení elektromotorů. Každé je bodově ohodnoceno s tím, že 
nejlepší je číslo 10. Většina hybridních autobusů využívá asynchronní motory. Ty jsou 
konstrukčně na velmi vysoké úrovni a jsou cenově přijatelné. 
Tab. 4 Porovnání elektromotorů pro hybridní pohony (10 – nejlepší, 1 – nejhorší) [1] 
Motor Cena Účinnost Hmotnost Přetížitelnost Spolehlivost 
Stejnosměrný 10 7 6 10 7 
Asynchronní 8 8 6 10 9 
Synchronní 8 10 7 10 9 
Magnetický 8 10 10 9 10 
 
Na provoz autobusové dopravy ve městech jsou kladeny vysoké nároky. Rychlost 
nastupování a vystupování pasažérů hraje významnou roli v urychlení přepravy. MHD 
využívají hojně maminky s kočárky a starší občané, kteří mohou mít problém s pohybovým 
aparátem. Všem může dělat nastupování přes strmé schody problémy. Ty se vyskytují 
u starších typů autobusů. Při vývoji hybridních dopravních prostředků se již na tyto problémy 
myslí a výsledkem jsou nízkopodlažní autobusy. „Jako nízkopodlažní je označen ten autobus, 
jehož nejméně 35 % plochy pro stojící cestující je dosažitelné ze země jedním stupněm. 
Maximální výška 1. schůdku je 340 mm pro třídu I a A, 380 pro II, III a B.“ [21] Rozdíly 
mezi jednotlivými třídami jsou uvedeny pod Tab. 1. Malý prostor mezi podlahou a vozovkou 
musí být efektivně využit. To vedlo k vývoji zadních náprav s elektromotory v náboji kola. 
Na Obr. 15 je tento typ nápravy pro nízkopodlažní hybridní autobusy, obrázek byl doplněn 
popisem. Jedná se o zadní nápravu od firmy ZF Friedrichshafen AG se dvěma asynchronními 
motory, které jsou chlazeny vodou. Jsou spojeny přímo s kolem, odpadá složitý mechanický 
hnací mechanismus. [37, 38] 
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4.1.3 PALIVOVÉ ČLÁNKY 
Další možností pohonu autobusů je pomocí palivových článků. Jejich práce je založena na 
chemické reakci několika látek. To může být uskutečněno kombinací různých prvků, z nichž 
nejvíce se dnes používá vodík a kyslík. Tomuto typu pohonu se přisuzuje slibná budoucnost. 
Podrobně je tento typ palivových článků rozebrán v kapitole 5.2.3. Zmiňování dalších typů 
článků je nepodstatné, protože se běžně v autobusové dopravě nepoužívají. 
4.2 ZÁSOBNÍKY ENERGIE 
Hlavním problémy, se kterým se zásobárny energie pro HP autobusů setkávají, jsou spojeny 
s jejich rozměry a váhou. Dále je snaha o co nejvyšší účinnost a výkon zařízení. Vždy slouží 
k uchování určitého druhu energie pro pozdější využití. Pro různé koncepce a prostředí, ve 
kterých se autobusy pohybují, bylo s postupem času vyvinuto několik technologií. 
4.2.1 AKUMULÁTORY 
Slouží k ukládání energie, která je produkována spalovacím motorem, případně rekuperací při 
brzdění. „Každý akumulátor má danou kapacitu, což je množství elektrické energie, které je 
schopen pojmout (akumulovat) a zase vydat.“ [7] Čím větší je kapacita, tím delší je doba, po 
kterou je schopen dodávat proud zařízení, určenému pro jeho spotřebu. Dále je možné 
definovat veličiny podílející se na vlastnostech a parametrech akumulátorů. Jsou jimi měrná 
energie, která ovlivňuje dojezd a také celkovou hmotnost. Pokud bychom vztáhli měrnou 
energii vzhledem k objemu, můžeme mluvit o energetické hustotě. Rychlost a zrychlení záleží 
na měrném výkonu. Velice diskutovaná je nabíjecí doba. Ta se prozatím pohybuje v řádech 
Obr. 15 Zádní náprava ZF AVE 130 pro hybridní nízkopodlažní autobusy [39] 
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hodin pro dobití běžného akumulátoru hybridního autobusu. Na snížení času potřebného 
k plnému nabití se usilovně pracuje hlavně v oblasti osobních automobilů. Dalším slabým 
místem je životnost, posuzována počtem najetých kilometrů bez výměny akumulátorů. Nákup 
nové zásobárny energie pro elektromotor je ovlivněn také vysokou pořizovací cenou. [1, 7] 
Akumulátory pracují na elektrochemickém principu. Existuje mnoho různých druhů, přičemž 
nejvýznamnějšími jsou olověné, nikl-metalhydridové (Ni-MH), lithium-polymerové (Li-Pol), 
lithium-iontové (Li-Ion) a zinek-vzduch akumulátory. 
Olověné akumulátory pocházejí už z 19. století. Jejich technologie je známá a léty prověřená. 
Obsahují však komponenty, které jsou toxické (elektrolyt je kyselina sírová). Jejich velkou 
výhodou je nízká cena. První hybridy využívaly právě tento typ akumulátorů. Pro použití 
v dnešních hybridních autobusech kvůli jejich velkým rozměrům a váze však určené nejsou, 
mohou sloužit jako startovací.  
Ni-MH akumulátory mají dvojnásobnou energetickou hustotu při porovnání s olověnými. To 
znamená, že pro ujetí stejné vzdálenosti nemusí být tak rozměrné. S tím souvisí i váha, která 
je pro použití u autobusů příznivá. Tento fakt se bohužel odráží na ceně, která je podstatně 
vyšší. Nejsou použity žádné látky znečišťující životní prostředí. Tento typ je schopen vydržet 
až 3 000 nabíjecích cyklů. Nabití se dá provést poměrně rychle (během 1 hodiny, podle 
kapacity). Musí se s nimi správně a citlivě zacházet. Důležitá je shoda napětí u všech 
použitých článků. Z tohoto důvodu se místo rychlého nabíjení občas musí provést tzv. 
balancování článků při pomalejším dobíjení trvajícím okolo osmi hodin. Díky této péči 
nedochází ke snížení účinnosti. V mnoha případech Ni-MH akumulátory můžeme najít 
u hybridních autobusů.  
Li-Ion využívají, jak už název napovídá, Lithia. Je nejlehčím kovem vyskytujícím se na Zemi 
a zároveň je velmi reaktivní. Má velký elektrochemický potenciál. Princip činnosti je založen 
na přenosu iontů mezi elektrodami přes elektrolyt, který není kapalný, jako v předchozích 
případech. Mají velkou energetickou hustotu, která je ještě vyšší než u Ni-MH. Je možné 
rychlé nabíjení a nemají paměťový efekt. Podobně jako Ni-MH akumulátory vydrží přibližně 
3 000 nabíjecích cyklů a jsou poměrně lehké. Musí být intenzivně chlazeny, jinak hrozí jejich 
poškození. Spolu s Ni-MH jsou nejvíce využívanými akumulátory v hybridních autobusech. 
Lithium-polymerové nepotřebují složité ochranné pláště, protože jako elektrolyt nepoužívají 
kapalinu, ale polymer. Při bezpečnostních zkouškách tak mají velkou výhodu. Nedostatkem je 
velmi nízká životnost v porovnání s ostatními druhy. Existují určitá omezení v konstrukci, 
jsou však schopné pojmout poměrně velké množství elektrolytu. Díky tomu je možné 
uschovat více energie. To jim poskytuje velkou výhodu a několik hybridních autobusů tuto 
technologii také využívá. 
Zinek-vzduch akumulátory jsou jedním z nejnovějších typů. Výrobci se snaží především 
poukazovat na to, že jejich produkty jsou na rozdíl od Li-Ion akumulátorů plně recyklovatelné 
a levné. Principem činnosti je využití atmosférického kyslíku, který je nejprve redukován na 
uhlíkové katodě. Záporná elektroda je ze zinku a jako elektrolyt je použit hydroxid draselný. 
Aktivním prvkem je tedy kyslík, který nemusí být uschován v akumulátoru, protože se bere 
z okolního prostředí. Dojde ke zmenšení celkové váhy. Vydrží velký počet nabíjecích cyklů a 
mají vysokou hustotu energie. Jsou citlivé na vysoké teploty a vlhkost. [40] 
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Shrnutí výhod a nevýhod při použití akumulátorů a superkondenzátorů je na konci kapitoly 
4.2.2. 
4.2.2 SUPERKONDENZÁTORY 
Jak je zmíněno dříve, jedna se v principu o speciální kondenzátory, které jsou schopny rychle 
odevzdat, případně pojmout velké množství energie. Fungují na základě ukládání 
elektrostatického náboje, na rozdíl od akumulátorů, které jsou založeny na chemické bázi.  
A jaký je vlastně princip funkce? Každý kondenzátor se skládá ze dvou elektrod, záporné 
a kladné. Ty od sebe musí být odděleny izolační látkou zvanou dielektrikum (Obr. 16). 
Při průchodu elektrického proudu se mezi elektrodami vytváří elektrické pole. Pokud do něj 
vložíme izolant, dochází k jevu zvanému polarizace dielektrika. Na povrchu elektrod dojde 
k shromažďování elektrostatického náboje. To propůjčuje kondenzátorům vlastnost zvanou 
elektrická kapacita. Vyjadřuje se ve Faradech (F). Konvenční kondenzátory běžně dosahují 
hodnot v řádech jednotek μF. U superkondenzátorů už je možné mluvit o tisících F. Přivedené 
napětí nemůže být přiliš velké, mohlo by dojít k tzv. průrazu dielektrika a superkondenzátor 
by nefungoval. Jelikož je pro pohon autobusu potřeba napětí mnohonásobně vyšší, než je 
schopen poskytnout jeden malý kondenzátor, musí být spojovány do série. 
 
Elektrická kapacita se dá ovlivnit vzájemnou vzdáleností a velikostí povrchu elektrod. Pro 
zvýšení kapacity superkondenzátorů se využívá druhé ze zmíněných metod. Moderní 
materiály umožňují enormně zvýšit užitnou plochu elektrod díky své pórovitosti. Upotřebení 
v této oblasti nachází látky, které obsahují uhlík. Slibná budoucnost se přisuzuje uhlíkovým 
nanotrubicím. 
V superkondenzátorech není možné uchovat takové množství energie jako v akumulátorech. 
Řešením tohoto problému je použití obou zásobáren energie dohromady. Superkondenzátor 
slouží při akceleraci, zajišťuje dynamiku autobusu a nabíjí se přednostně při rekuperativním 
brzdění. Akumulátor potom slouží k pohonu při ustálenějším provozu. Superkondenzátorům 
nevadí časté nabíjení a vybíjení, a proto se šetří akumulátory, kterým by se jinak zkracovala 
délka života. [41, 42] 
Obr. 16 Princip funkce kondenzátorů [42] 
BRNO 2012 
 
 
38 
 
HLAVNÍ KOMPONENTY 
Výhody a nevýhody superkondenzátorů oproti akumulátorům: 
VÝHODY: 
 Nemají paměťový efekt (některé starší akumulátory jej mají). 
 Mohou být nabíjeny a vybíjeny vysokými proudy. 
 Delší životnost. 
 Vyšší účinnosti oproti akumulátorům. 
 Krátká doba nabíjení. 
NEVÝHODY: 
 Vysoká pořizovací cena. 
 Nejsou schopny pojmout takové množství energie jako akumulátory. Z toho pramení 
rychlé vybíjení, způsobující krátký dojezd. 
4.2.3 SETRVAČNÍKY 
Fyzikální princip všech setrvačníků je velice jednoduchý. Vychází ze základního zákonu pro 
kinetickou energii, která může být uchována v rotujícím válci a platí: 
𝐸𝑘 = 12 ∙ 𝐽 ∙ 𝜔2 (1)  
kde J je moment setrvačnosti vzhledem k ose otáčení a ω je úhlová rychlost.  
Dále může být úhlová rychlost vyjádřena jako: 
𝜔 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 (2)  
kde f je frekvence otáčení. 
Moment setrvačnosti k ose otáčení pro plný válec se dá vyjádřit jako: 
𝐽 = 12 ∙ 𝑚 ∙ 𝑟2 (3)  
kde m je hmotnost rotujícího válce a r je jeho poloměr. 
Rovnice (1), (2) a (3) je poté možné sloučit do výsledného vztahu: 
𝐸𝑘 = 𝑚 ∙ 𝑟2 ∙ 𝜋2 ∙ 𝑓2 (4)  
Z rovnice (4) jasně vyplívá, že kinetická energie, kterou je setrvačník schopen pojmout, je 
ovlivněna jeho rozměry a frekvencí otáčení. Zvyšování hmotnosti by se negativně projevilo 
na jízdních vlastnostech, proto je snaha zvyšovat otáčky. Ty se pohybují v řádech desetitisíců. 
Setrvačníky montuje do svých autobusů Flybus např. firma Optare. Tato technologie dostala 
název Flywheel a na vývoji se současně podílelo několik firem. Důležitou roli totiž hraje 
gyroskopický moment, vyvážení setrvačníku a uložení. Tyto společnosti mají pro tuto 
problematiku potřebnou techniku (např. vyvažovací zařízení) a patřičné znalosti. Při velké 
nevývaze a vysokých rychlostech otáčení by se působící síly mnohonásobně zvýšily a mohlo 
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by dojít k defektu. Na Obr. 17 je zadní náprava a převodovka, na kterou byl namontován 
setrvačník. Flybus využívá CVT (Continuously Variable Transmission) toroidní převodovku. 
Ta má plynule měnitelný převodový poměr. Firma Optare poskytuje setrvačník do svých 
autobusů za příplatek a jedná se o nadstandardní příslušenství. S převodovkou ho lze spojit 
pomocí přírub, které mají na Obr. 17 světle šedou a zelenou barvu. Modře je zbarveno těleso, 
které ukrývá převodový mechanismus ke zvyšování otáček. Hnědou barvu má kryt, pod 
kterým se nachází rotující válec uzavřený ve vakuu. Při zpomalování se přes převodovku 
směřuje energie do setrvačníku a válec se roztáčí. Pro pokrytí výkonových špiček je následně 
využita. [8, 43] 
  
4.3 ŘÍDICÍ SYSTÉM 
Pro rozjezd autobusu nestačí pouze nainstalovat elektrické motory a akumulátory kolem 
spalovacího motoru. Pokud je požadován nejlepší možný výsledek, musí být všechny 
komponenty ovládány řídicím systémem. Pod tímto pojmem je možné si představit počítač, 
který zajišťuje a dohlíží na fungování celého hybridního systému. Jeho součástí je kontrolní 
jednotka, která mu poskytuje všechny potřebné údaje. Tyto informace se mohou dostat do 
řídicí jednotky díky senzorům, snímajícím požadované veličiny. Tento „počítač“ má v sobě 
nahraný software od výrobce. Díky tomu je možné nastavit HP do optimálního režimu pro 
městský provoz. Je tedy mozkem celého autobusu a zabývá se následujícími věcmi: 
• Zajišťuje optimální vytváření, skladování a využití elektrické energie při akceleraci 
a rekuperativním brzdění. Dohlíží na dodávku elektrické energie na místa, kde je 
potřeba ve správný čas. 
• Stará se o chod spalovacího motoru. Sleduje jeho stav a směřuje ho k práci při 
nejvyšší účinnosti a nejmenším možném množství vypouštěných emisí. Díky 
softwaru, který je schopen vyhodnotit, zda autobus stojí, může být motor vypnut. 
Paralelní hybridní pohony využívají většinou automatické převodovky. Ty jsou 
Obr. 17 CVT převodovka a setrvačník autobusu Flybus [43] 
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řídicím systémem ovládány, aby zajišťovaly vhodný převod pro optimální chod 
motoru. 
• Synchronizuje funkci spalovacího motoru a elektrických prvků pohonu. 
• Nestará se jenom o energie potřebné pro pohyb vozidla. Jeho dalšími povinnostmi 
jsou řízení klimatizace, systémy ovládání autobusu (např. posilovač řízení), oběh 
chladicí kapaliny a další elektroniky. 
Samotný elektronický řídicí systém potřebuje pro svoji činnost také elektrickou energii po 
celou dobu provozu. Všechny informace z jednotlivých zařízení jsou předávány do palubního 
počítače přes linku CAN-BUS (Controller Area Network). [38, 44] 
4.4 PŘEVODOVÁ ÚSTROJÍ 
Pokud má autobus paralelní uspořádání součástí určených k pohonu, je nutné využití 
převodovky. Ta slouží ke změnám převodových poměrů, aby SM pracoval v optimálním 
režimu při jakékoliv rychlosti autobusu. Pro účely objasnění problematiky spojené 
s převodovkami buse stačit následující jednoduché rozdělení převodovek podle způsobu 
řazení. 
4.4.1 MANUÁLNÍ PŘEVODOVKY 
Využívají pro zařazení rychlostních stupňů mechanismů, které ovládá řidič pomocí řadicí 
páky. Volený převod závisí na jeho úvaze. Tento typ se nachází většinou u starších nebo 
dálkových autobusů. U hybridů se tyto převodovky nepoužívají, ale některé umožňují 
přepnutí do manuálního režimu. 
4.4.2 AUTOMATICKÉ PŘEVODOVKY 
Povinností řidiče městského autobusu je rychlá přeprava cestujících, která by měla být co 
nejpohodlnější. Na jedné straně je potřeba dynamické akcelerace, jemného odstupňování 
převodů a tichého chodu. Na druhé straně vysoká spolehlivost a lehká ovladatelnost. 
V případě automatizace se může řidič plně soustředit na jízdu. Dokáže lépe zvládat složité 
dopravní situace ve městě a chránit tak zdraví pasažérů. V neposlední řadě dokáže zlepšit 
komfort při cestování. 
Pro paralelní hybridní autobusy se používají právě „automaty“. Automatické převodovky 
potřebují k řazení data, která získávají od řídicího systému a následně volí optimální 
rychlostní stupeň. Jsou jemně odstupňované, aby byla skoková změna převodového poměru 
co nejmenší a SM pracoval v nejoptimálnějším režimu zatížení při rozjíždění i plynulé jízdě. 
Např. automatická převodovka I-Shift typ AT2412C (Obr. 18) pro hybridní autobusy Volvo 
využívá 12 rychlostních stupňů vpřed a 4 vzad. Nejvýznamnější požadavky jsou snadná 
údržba (týkající se zejména doby výměny oleje), nízká hmotnost a co nejmenší ztráty při 
přenosu výkonu. 
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I-Shift může pracovat v automatickém i manuálním režimu, který je možné navolit na řadicí 
páce (Obr. 19). Manuálně se rychlostní stupně řadí pouze pohybem vpřed nebo vzad. 
Na obrázku řadicí páky jsou písmena, která znamenají jednotlivé režimy. 
 R (reverse) je písmeno použité pro zpětný chod. 
 N (neutral) je pro volnoběžný chod. 
 A (automatic) znamená automatický režim. 
 M (manual/hold) je pro manuální řazení. Při volbě páky do této polohy je zablokován 
aktuální zařazený rychlostní stupeň. 
 E (economy) je ekonomický mód provozu pro úsporu pohonných hmot. 
 P (performance) vyjadřuje program pro maximální výkon. [38, 45] 
Obr. 18 Automatická převodovka I-Shift  AT2412C [45] 
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4.4.3 PŘEVODOVKY S PLYNULE MĚNITELNÝM PŘEVODEM 
Speciálním typem jsou převodovky s plynule měnitelným převodem (CVT), kde dochází ke 
změně převodového poměru průběžně v závislosti na zatížení. Jak je zmíněno v předešlé 
kapitole, tento typ je možné najít u autobusu Flybus od firmy Optare (Obr. 17). Více 
informací o principu funkce toroidní převodovky s plynule měnitelným převodem je možné 
nalézt v [46]. Autobusy využívající diesel-elektrický HP však přednostně využívají 
automatické převodovky. 
Obr. 19 Řadicí páka převodovky Volvo I-shift [45] 
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5 USPOŘÁDÁNÍ KOMPONENT V AUTOBUSU 
Při vývoji autobusu je nutné všechny prvky vhodně a účelně umístit. Na střeše autobusu se 
nachází spousta místa, které může být využito. Jelikož se pohybují v městské dopravě, nejezdí 
vysokými rychlostmi. Z aerodynamického hlediska se tedy nejedná o velkou překážku. To je 
pozitivní při vývoji nízkopodlažních typů, kde není dostatek místa ve spodní části. 
5.1 AUTOBUSY SE SPALOVACÍM MOTOREM A ELEKTROMOTOREM 
V širokém spektru nabídky autobusů mají diesel-elektrické autobusy nejširší zastoupení. Jsou 
optimalizovány pro městský, případně meziměstský provoz. Je možné najít menší minibusy 
až po dlouhé hybridní kloubové autobusy, které mají na délku až 25 metrů. 
5.1.1 MINIBUS 
Účel minibusů bývá velmi často doprava menšího počtu lidí z města do blízkých okolních 
vesnic. Toto označení mají malé autobusy přibližně do 10 m délky. „Kvádrovitým“ tvarem se 
podobají svým rozměrnějším kolegům. Vývojem se zabývají i výrobci dodávek, kdy přední 
část má tvz. „čumák“, protože jsou postaveny na stejných typech podvozků. S výhodou se zde 
může použít paralelní hybridní systém, který má i minibus od firmy Azure Dynamics 
Corporation (Obr. 20). Tento malý hybridní autobus je postaven na podvozku vozu 
Ford E-450, což je velká dodávka. Schéma uspořádání jednotlivých částí s doplněným 
popisem je na Obr. 21. [47] 
 
Obr. 20 Minibus od firmy Azure Dynamics [47] 
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5.1.2 DVOUNÁPRAVOVÝ AUTOBUS 
Jedná se o autobusy, které jsou obvykle 12 m dlouhé. Pro městský provoz bývají většinou 
nízkopodlažní a často mají speciální nástupní plošinu pro vozíčkáře zabudovanou v jedněch 
z nástupních dveří. Na Obr. 22 je hybridní autobus se sériovým hybridním pohonem od 
společnosti BAE Systems s přepracovaným popisem. Na střeše autobusu je systém pro 
úschovu energie, kterým jsou Li-Ion akumulátory. Dále je zde řídicí jednotka hybridního 
pohonu a napájecí systém pro příslušenství. Aby se tyto dvě komponenty nepřehřívaly, je 
nutné použít chladicí systém. Ten také zajišťuje odvod tepla od trakčního elektromotoru 
a generátoru.  
     Obr. 21 Rozložení komponent paralelního hybridního minibusu [47] 
1 – integrovaný startér/generátor; 2 – spalovací motor, převodovka a speciální spojka; 
3 – řídicí jednotka pro hybridní pohon; 4 – druhá 12V baterie; 5 – rozvodová skříň;  
6 – ovladač pro integrovaný startér/generátor; 7 – řídicí komponenta trakčního 
elektromotoru; 8 – DC/DC měnič; 9 – druhý DC/DC měnič; 10 – trakční elektromotor; 
11 – sada Li-ion akumulátorů; 12 – elektrická klimatizace prostoru pro cestující 
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Velká města jakým je i Londýn nechtějí zůstat v oblasti moderní autobusové dopravy pozadu. 
Typický dvouposchoďový Double Decker se už také dočkal inovace. Několik hybridních 
kusů od firmy BAE Systems, která na ně dostala zakázku, už po Londýně jezdí. Autobusy 
mají sériový HP a mezi patry se naskytl vhodný prostor pro uložení Li-Ion akumulátorů  
(Obr. 23). 
Obr. 22 Rozložení komponent dvounápravového hybridního autobusu se sériovým pohonem [48] 
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5.1.3 KLOUBOVÝ AUTOBUS 
Vyznačují se kloubem, díky kterému se délka i maximální počet přepravovaných osob zvýší. 
Většinou mají jeden kloub a tři nápravy. Existují i dvoukloubové, které musí mít nápravy 
čtyři. Jejich délka potom může být až 25 m. Na Obr. 24 je hybridní autobus od společnosti 
Solaris Urbino 18 Hybrid. Mnoho výrobců využívá při pojmenování číslic, které znamenají 
celkovou přibližnou délku. V tomto duchu je pojmenován i tento model. Akumulátory, 
superkondenzátory a další elektrická výbava autobusu je situována opět na střeše. Autobus je 
vybaven sériovým hybridním pohonem, jehož detail je na Obr. 24. Trakčním elektromotorem 
je poháněna pouze zadní náprava. 
Obr. 23 Komponenty dvouposchoďového autobusu se sériovým pohonem [27] 
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Tento kloubový autobus je schopen dobití svých akumulátorů přímo z elektrické sítě pomocí 
konektoru nabíjení (Obr. 25).  
 
Obr. 24 Rozmístění elementů  v autobusu  Solaris Urbino 18 Hybrid [49] 
Obr. 25 Pohled na zadní část autobusu Solaris Urbino 18 Hybrid [49] 
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Při využití hybridního pohonu v kloubových autobusech se naskytuje možnost více než jedné 
poháněné nápravy. Toho se rozhodla využít Švýcarská společnost Hess, která do svých 
autobusů montuje dva trakční elektromotory, které roztáčí kola prostřední a zadní nápravy. 
Na střeše je opět možné najít akumulátory, které při potřebě vyššího výkonu doplňují 
superkondenzátory. Jednotlivé komponenty autobusu jsou na Obr. 26, který byl doplněn 
popisem. 
 
DOBÍJENÍ AKUMULÁTORŮ A SUPERKONDENZÁTORŮ 
Do budoucnosti se počítá s velkým rozmachem elektromobilů a do jejich vývoje se vkládá 
značné úsilí. Stejně tak tomu je i autobusů na čistě elektrický pohon. Naskytuje se zde 
problematická otázka týkající se dobíjení. Akumulátory a superkondenzátory jsou schopny 
pokrýt výkon, který potřebuje autobus pro jízdu pouze na pár desítek minut. Poté musí být 
znovu dobity. Řešením toho problému mohou být nabíjecí stanice na křižovatkách ve 
městech, či každé zastávce. Především se pracuje na možnosti bezkabelového napájení, což je 
možné provést pomocí indukce. Existují dvě výhledové koncepce nabíjení. U první je zařízení 
zabudované ve vozovce, druhá využívá dobití pomocí panelů přes střechu vozidla (Obr. 27). 
Tento záměr se především týká čistě elektrických autobusů. Ovšem hybridní sériový pohon 
může fungovat pouze na elektrickou energii při vypnutém spalovacím motoru a s výhodou by 
                       Obr. 26 Komponenty kloubového autobusu společnosti Hess [50]                                                            
1 - řídicí systém hybridního pohonu; 2 - element pro kontrolu a ovládání systému; 
 3 - superkondenzátory; 4 - akumulátory; 5 - jednotka pro řízení toku elektrické energie 
s GPS modulem; 6 - diagnostický systém; 7 - trakční elektromotor; 8 - vznětový spalovací 
motor s generátorem 
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se zde tato myšlenka uplatnila také. Dojezd čistě na elektřinu by se znásobil zároveň se 
snížením potřebného množství pohonných hmot. [51] 
 
5.2 VODÍKOVÉ AUTOBUSY 
Těžbu „černého zlata“ mají v moci společnosti, které vlastní bohatá naleziště. Primárně pak 
mohou s cenami hýbat. Významnou roli hraje stát, protože na pohonné hmoty uvaluje daně 
a jejich cena se ještě navýší. Při jejich spalování vznikají škodlivé látky, proto se do budoucna 
se začíná přemýšlet o možnostech jejich nahrazení. Jedním z alternativních řešení je vodík, 
který bývá často označován jako palivo budoucnosti. Toto označení dostal díky nezávislosti 
na trhu s fosilními palivy a minimální produkci škodlivin při jeho využívání. Ve velkých 
evropských městech už je několik vodíkových autobusů v provozu. V žádném případě plně 
nenahrazují konvenční autobusy, vždy jde řádově o několik zkušebních kusů. V České 
republice je možné setkat se s jedním prototypem. 
5.2.1 VÝROBA VODÍKU 
„Je potřeba zdůraznit, že vodík není energetickým zdrojem, ale nosičem energie. Pro hlavní 
výrobu vodíku prostřednictvím elektrolýzy je nutný další významný energetický nosič – 
elektřina.“[1] Vodík tedy není možné nikde těžit, dá se pouze různými technologiemi vyrobit. 
Primárními energiemi pro výrobu jsou elektrická nebo tepelná. 
Metody výroby vodíku: 
 Elektrolýza založená na principu štěpení molekul vody na vodík a kyslík pomocí 
elektrické energie. 
 Parní reforming zemního plynu a LPG, nejčastější metoda výroby vodíku ze 
zemního plynu. 
Obr. 27 Stanice pro bezdrátové dobíjení [51] 
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 Druhotný vznik např. při zpracování ropy nebo jiných chemických procesech. 
Bohužel převážná výroba vodíku není založena na perspektivní elektrolýze. Nejlevnější 
a nejpoužívanější je produkce ze zemního plynu. U elektrolýzy je potřeba poměrně velké 
množství elektřiny a samozřejmě vody. To je možné ve státech s přebytkem elektrické 
energie, kde je tím pádem i levná. Objevuje se také možnost využití solárních kolektorů 
a dalších obnovitelných zdrojů. Obr. 28 znázorňuje procentuální přehled metod a látek, které 
se používají pro výrobu vodíku. 
 
V České republice existuje jediná čerpací stanice, kde je možné doplnit vodík. Nachází se 
v Neratovicích, kde na toto palivo jezdí jediný český prototyp hybridního vodíkového 
autobusu s názvem TriHyBus (Triple Hybrid Hydrogen Bus). Cena za jeden litr tohoto 
stlačeného plynu není přesně stanovena. Je závislá na odebíraném množství. Spotřeba vodíku 
TriHyBusu je přibližně 8 kg/100 km. Je schopen ujet vzdálenost okolo 250 km, záleží na 
režimu zatížení. [52] 
5.2.2 SKLADOVÁNÍ VODÍKU 
Pro využití vodíku v dopravě má způsob a účinnost skladování zásadní vliv. Často se mluví 
o nebezpečnosti a výbušnosti této látky. Klasické metody uskladnění vodíku v tlakových 
(pro plynný vodík) nebo kryogenních lahvích (kapalný vodík) jsou známě a prověřené. 
Pro použití v automobilové dopravě jsou přísné bezpečnostní normy, které musí být dodrženy. 
Vodík není toxický a při úniku a případném vdechnutí si zdravý člověk okamžitě všimne 
nedostatku kyslíku. Není tedy vážný důvod k obavám. Bohužel konvenční technologie 
uskladnění nemají daleko k hranici svých technických možností a vývoj se začíná soustředit 
na alternativní způsoby uskladnění. 
SKLADOVÁNÍ V PLYNNÉ FÁZI 
Používají se buď ocelové, nebo kompozitní tlakové lahve. Maximální dosahovaný tlakový 
limit je 100 MPa. „Energie potřebná na stlačení vodíku na 350 bar dosahuje přibližně 30 % 
energie v palivu.“ [53] V automobilovém průmyslu se přednostně používají kompozitní lahve. 
Pro zajištění vysokého stupně bezpečnosti a ochrany cestujících mají několik vrstev z různých 
materiálů (Obr. 29). 
Obr. 28 Zastoupení látek a technologií používaných k výrobě vodíku [52] 
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SKLADOVÁNÍ V KAPALNÉ FÁZI 
Tento způsob skladování vyžaduje velmi nízké teploty, až -253 ºC. Používají se kryogenní 
nádoby. Mají více vrstev, aby se dokonale zabránilo prostupu tepla z okolí, díky kterému by 
se mohl objem plynu uvnitř nádoby zvětšit a narostl by i tlak. Vše je hlídáno přetlakovým 
ventilem. Protože termomechanickým dějům nelze zcela zabránit, část vodíku se musí upustit, 
aby nedošlo k poškození lahve. Ten může být následně zachycen a znovu stlačen do 
přídavných lahví. V případě nehody se ventil zcela otevře. Jelikož je vodík lehký, okamžitě 
uniká do atmosféry. „Energie potřebná ke zkapalnění dosahuje přibližně 40 % energie 
v palivu.“ [53] 
ALTERNATIVNÍ ZPŮSOBY USKLADNĚNÍ 
Zatím se pořád pracuje na jejich vývoji a nejsou v provozu vyzkoušené. Existují 
v prototypových provedeních. Mohou využívat materiálů obsahujících uhlík, případně 
skladování v tzv. hydridech. [52] 
5.2.3 PALIVOVÉ ČLÁNKY 
Pokud je vodík vyroben a uskladněn v lahvích, je připraven pro použití. V oblasti dopravy se 
vyskytují dva druhy pohonů. Prvním je spalovací motor, který však nezaznamenal enormní 
pokrok ve vývoji a jeho použití v automobilové dopravě je výjimečné. Zato na druhém typu, 
kterým je pohon pomocí vodíkových palivových článků, se usilovně pracuje a je využíván 
i v hybridních vozech. Ty potřebují vodík v plynné fázi, zatímco spalovací, podobně jako 
u fosilních paliv, pracují s palivem v kapalném stavu. 
Vodíkový palivový článek je zařízení, které přeměňuje chemickou energii vodíku na elektřinu 
s vysokou účinností. V laboratorním prostředí je to až 60 %, v běžném provozu se udává 
přibližně 50 %. Skládá se ze dvou elektrod, anody a katody. Ze strany, která je blíže 
membráně, je každá pokrytá tenkou vrstvou uhlíku a platiny. Ty zde plní funkci katalyzátoru. 
Když vodík dosáhne katalytické vrstvy na anodě, dochází k jeho štěpení na protony 
a elektrony. Protony procházejí přes membránu a jsou označené v Obr. 30 modře. Elektrony 
mají červenou barvu a konají práci v externím okruhu, který na Obr. 30 symbolizuje žárovka. 
Obr. 29 Vrstvy tlakové kompozitní lahve [53] 
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Na katodě pak dochází ke slučování atomu kyslíku z atmosféry, dvou elektronů z pracovního 
okruhu a dvou protonů, které prošly přes membránu. Vytváří se tak teplo a destilovaná voda. 
Díky vysoké teplotě tedy odchází pára, která dále ve výfukovém potrubí kondenzuje. 
[52, 54, 56] 
 
5.2.4 SCHÉMA POHONU 
Vodíkové palivové články plní stejnou funkci, kterou má vznětový SM v sériovém hybridním 
pohonu. Vyrábí elektrickou energii, která je zadržena v systému pro úschovu energie. Poté je 
použita pro pohon elektromotoru. Palivový článek českého vodíkového autobusu Trihybus 
dosahuje výkonu zhruba 50 kW. Na tak těžké vozidlo je tato energie, při potřebě rozjíždění 
příliš malá. Zprůměrováním hodnot potřebných pro běžný městský provoz se však dostaneme 
na hodnotu okolo 35 kW. Musí se používat akumulátory, které jsou doplněny superkapacitory 
pro pokrytí krátkých vysokých hodnot výkonu. Obr. 31 s upraveným popisem obrázku 
znázorňuje sériové spojení jednotlivých základních elementů pohonu. 
 
 
 
 
 
Obr. 30 Princip funkce vodíkového palivového článku [55] 
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5.2.5 USPOŘÁDÁNÍ KOMPONENT VE VODÍKOVÉM AUTOBUSU 
Při konstrukci autobusu na vodík se opět vyskytují podobné problémy s umístěním 
jednotlivých komponent pohonu a ostatních zařízení. Znovu se projevuje snaha o zajištění co 
největšího prostoru pro cestující. Nádrže se stlačeným plynem jsou značně objemné, umisťují 
se na střechu (Obr. 32). Navýšení polohy těžiště opět není zásadní problém, vzhledem 
k rychlostem, kterými autobus jezdí. Zabírají zde mnoho místa, není tu už prostor pro 
rozměrné akumulátory a superkondenzátory. Proto jsou u většiny takových autobusů pod 
podlahou. V zadní části se nachází celá hnací soustava. Skládá se z palivových článků, 
elektromotoru, chlazení a řídicí jednotky hlídající chod systému. Trihybus má navíc přídavné 
lahve pro tankování dusíku. Tento plyn je použit k čištění palivových článků a komponent, 
které přijdou do styku s vodíkem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 31 Palivový článek v sériovém hybridním pohonu [27] 
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Obr. 32 Konstrukce hybridního vodíkového autobusu [57] 
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Shrnutí výhod a nevýhod pro zavádění vodíkového pohonu do autobusové dopravy: 
VÝHODY: 
 Vodík může být dlouhodobě skladován a převážen v tlakových lahvích na rozdíl od 
elektrické energie. 
 Možnost výroby vodíku z různých zdrojů stejně jako u elektřiny a nezávislost na 
zásobách fosilních paliv. 
 Díky palivovému článku je možné ujet delší vzdálenost, než by bylo možné s čistě 
elektrickým autobusem. 
 Provoz ekologicky nezatěžuje životní prostředí. 
 Vysoká účinnost palivových článků. 
 Zvyšuje se komfort při jízdě díky nízké hlučnosti. 
NEVÝHODY: 
 Většina produkce vodíku je založena na zpracování zemního plynu. Není možné se 
vyhnout produkci škodlivých uhlovodíků při výrobě. 
 Ne zcela jednoduché skladování a případná doprava k čerpacím stanicím. 
 Vysoká pořizovací cena hybridního vodíkového autobusu plynoucí z prototypové 
výroby. 
 Plnění lahví vodíkem vyžaduje poměrně velké množství energie.  
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6 EKONOMICKÉ SROVNÁNÍ RŮZNÝCH POHONŮ AUTOBUSŮ 
Náklady spojené s provozem jakéhokoliv vozidla jsou pro jeho provozovatele velice důležité. 
V případě nákupu nejenom hybridních autobusů se musí provést studie, za jak dlouho se 
vyplatí. Díky státním dotacím na pořizování ekologických vozidel je možné snížit rozdíl 
v ceně mezi konvenčními a dražšími alternativními pohony.  
6.1 POŘIZOVACÍ CENY NOVÝCH AUTOBUSŮ 
Častou otázkou mnoha lidí může být, jak je autobus s hybridním pohonem drahý. To byla 
také jedna z mých mnoha otázek u stánku Volvo Bus Corporation, který jsem navštívil na 
veletrhu Czechbus 2011, který se konal 3.–5. listopadu 2011 v Praze. Zástupkyní společnosti 
mně bylo řečeno, že pořizovací cena jejich autobusu Volvo 7700 Hybrid je zhruba  
7 000 000 Kč. Dopravci v České republice mohou zažádat o dotace na podporu nákupu 
autobusů, potom není finanční zátěž tak značná. Dále zde existuje možnost dlouhodobého 
pronájmu. Za určitý měsíční obnos peněz je možné si vypůjčit autobus s diesel-elektrickým 
pohonem i u společnosti Volvo Bus Corporation. Cena za pronájem hybridního autobusu 
Volvo 7700 Hybrid dělá přibližně 95 000 Kč měsíčně. U dopravců je prý tato možnost velice 
oblíbená a to z několika důvodů. Obvykle se sepisuje doba pronájmu na 3 roky, během 
kterých mají nárok na servis a běžnou údržbu, která je zahrnuta v ceně. Po dlouhodobém 
užívání akumulátoru jeho účinnost klesá a poté autobus nedosahuje požadovaných výkonů. Po 
uplynutí smlouvy se autobus vrací k výrobci a dochází k opravě a výměně opotřebovaných 
komponent za nové. Poté je schopen dalšího provozu za sníženou cenu jako ojetý model. 
Graf 1 představuje srovnání cen při pořízení nových autobusů díky spolupráci se společností 
SOR Libchavy spol. s.r.o. Je nutné vzít v potaz, že cena je pro různé odběratele odlišná a není 
pevně stanovena. I z tohoto důvodů jsou ceny uvedeny jako poměrné. Referenčním 
autobusem byl vybrán autobus SOR NB 18 CITY se vznětovým motorem, který představuje 
100 % nákupní ceny. Kloubový autobus SOR NBH 18 s hybridním pohonem je orientačně 
o 35 % dražší než konvenční model. Elektrobus SOR EBN 10,5 spolu s autobusem na 
plynový pohon SOR CNG 12 plní pouze informativní hodnoty, protože není možné je 
kompatibilně porovnat s 18m kloubovými autobusy. Hmotnost a obsaditelnost kloubových 
autobusů je významně větší. Parametry všech srovnávaných autobusů jsou v přílohách 
P1 – P8. 
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6.2 STÁTNÍ PODPORA NA NÁKUP VOZIDEL MĚSTSKÉ HROMADNÉ DOPRAVY 
Ministerstvo dopravy České republiky uvolňuje část peněz ze svého rozpočtu do programu 
obnovy vozidel veřejné autobusové dopravy. Díky těmto částkám mohou jednotlivé dopravní 
podniky obnovit svůj vozový park. Pro rok 2012 v době odevzdání bakalářské práce tento 
program nebyl schválen. Orientační hodnoty výše dotace dle délky autobusu je možné získat 
z posledního dostupného dokumentu z roku 2010 (Tab. 5). 
Tab. 5 Výše dotace stanovená na rok 2010 pro nízkopodlažní autobusy [58] 
Délka autobusu Fixní výše dotace 
Nad 13 m nebo kloubový 1 200 000 Kč 
Nad 10,7 m do 13 m včetně 800 000 Kč 
Nad 7,5 m do 10,7 m včetně 600 000 Kč 
Do 7,5 m včetně 400000 Kč 
V případě využití alternativního pohonu, kterým se rozumí plyn nebo elektrická energie, 
vzniká nárok na navýšení cílové částky, která je však omezena. „Maximální navýšení dotace 
může být do výše 50 % rozdílu pořizovací ceny naftového autobusu a autobusu na alternativní 
pohon. Na rok 2010 je stanovena fixní částka ve výši 500 tis. Kč.“ [58] Při použití speciálních 
systémů určených nevidomým je možné zažádat o další menší obnos peněz. Někdy lze částky 
na nákup nových hybridních autobusů získat díky projektům Evropské unie. [58] 
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Graf 1 Srovnání pořizovacích cen nových autobusů 
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6.3 SROVNÁNÍ SPOTŘEBY 
Jelikož je možné ovlivnit spotřebu autobusu chováním řidičů v silničním provozu, některé 
dopravní podniky využívají systému hodnocení řidičů dle dosahované spotřeby. Pro 
jednotlivé linky mají stanovené normované hodnoty. V případě dodržení je řidičům vypláceno 
osobní ohodnocení. Při výrazném překročení však mohou obdržet peněžní sankce. [59] 
Do roku 2004 mohli výrobci měřit a udávat spotřebu autobusů na základě svých testů. Aby 
došlo k sjednocení a lepší orientaci při výběrových řízeních, byl zaveden systém SORT 
(Standardised On-Road Test). Ten zajišťuje přesné měření spotřeby. Jedná se nejobjektivnější 
posouzení díky definované testovací trati, po které autobus jede. Nejde o testování na 
výkonové brzdě, jak tomu je při měření emisních limitů. Celé testování se skládá ze tří cyklů. 
První simuluje městskou dopravu (SORT 1), druhý kombinovanou (SORT 2) a třetí 
příměstský provoz (SORT 3). V každém cyklu dochází k akceleraci, jízdě konstantní rychlostí 
a brzdění dle přesně definovaných parametrů. Grafickým vyjádřením testů jsou potom 
lichoběžníky dle Obr. 33, který byl upraven. Na konci cyklu se otevírají dveře pro simulaci 
nástupu pasažérů. Výsledkem je protokol o měření s dosaženými výsledky spotřebovaného 
paliva. Při veřejné soutěži je tedy jenom na provozovateli, jakou váhu přidělí jednotlivým 
simulovaným provozním podmínkám, pro které autobusy nakupuje. Toto je také jedním 
z důvodů, proč si většinou nechávají data o spotřebě svých autobusů výrobci sami pro sebe a 
neposkytují tak cenné údaje konkurenci. [60] 
 
Obr. 33 Průběh testů SORT [60] 
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Tab. 6 spolu s grafem 2 dávají číselný a grafický přehled o dosahovaných spotřebách 
autobusů společnosti Solaris Bus & Coach. Parametry a vyobrazení autobusů s paralelním 
hybridním a dieselovým pohonem jsou v přílohách P9 – P12.  
Tab. 6 Spotřeba autobusů [61] 
 Hybridní autobus  Solaris Urbino 12 Hybrid 
Dieselový autobus  
Solaris Urbino 12 
Spotřeba při SORT 1 [l/100 km] 36,5 54,7 
Spotřeba při SORT 2 [l/100 km] 33,7 43,3 
Spotřeba při SORT 3 [l/100 km] 30,8 38,0 
Výsledná průměrná spotřeba 
[l/100 km] 33,7 45,3 
 
 
Nejvyšší rozdíl je patrný v městském provozu při testu SORT 1, kde je schopen hybridní 
autobus ušetřit až 33 % paliva oproti konvenčnímu. Zprůměrováním hodnot všech testů je 
úspora paliva přibližně 25 %. Reálný provoz je však odlišný. Záleží na profilu trati, řidiči 
autobusu, počasí a dalších faktorech, které významně ovlivní výsledek spotřeby. Na základě 
dlouhodobého testování v městském provozu je možné mluvit o úspoře nižší než 20 %. 
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Nejvýhodněji se jeví používání elektrických a hybridních autobusů na krátké vzdálenosti ve 
městě, případně na dopravní linky odpovídající příměstskému provozu. Pro dlouhé trasy 
budou z ekonomického hlediska pořád nejvýhodnější klasické konvenční autobusy se 
vznětovým motorem. Snížení emisních limitů může napomoci využívání dalších 
alternativních paliv, např. CNG. Malá hustota sítě čerpacích stanic je předurčuje pouze pro 
regionální provoz. Zde mohou být velice platné při snižování negativního dopadu na ovzduší 
ve velkých městech. Jejich zavádění bude úzce spjato se spotřební daní, která v případě 
stálého růstu záporně ovlivní smýšlení dopravců při pořizování tohoto druhu pohonu. 
Významnou roli bude hrát chování státu v oblasti dopravy. Zásadní budou finanční dotace na 
pořízení jednotlivých druhů autobusů, stejně tak jako všechny různé druhy daní, které jsou 
uvaleny na pohonné hmoty. V případě poskytnutí značných finančních podpor pro dopravní 
podniky měst na nákup ekologicky šetrnějších autobusů, nebude naše životní prostředí 
nadměrně zatěžováno. 
U hybridních autobusů se setkáme s faktem, že je vždy „něco za něco.“ Nižší spotřeba jde 
ruku v ruce s vyšší pořizovací cenou. Aby bylo dosaženo úspory paliva, musí být trakční 
elektromotor utlumen. Nevyžaduje potom takové množství odebírané energie. V porovnání 
s konvenčním autobusem pak bohužel ztrácí na dynamice. Tento fakt musí být brán v úvahu 
při nákupu hybridů do velkých měst, kde je požadavek na velice rychlou a pružnou dopravu. 
Všechny tyto skutečnosti brání mohutnému rozmachu této technologie, i proto po našich 
silnicích stále jezdí osvědčené autobusy s dieselovým pohonem. Ve světě je daleko větší 
procento zastoupení hybridních systémů v autobusové dopravě než v České republice. Jejich 
výsledky v MHD vypadají poměrně slibně. Zbývá už jen počkat, jak se k dalšímu vývoji a 
snižování dopadu na životní prostředí postaví výrobci a jejich zákazníci. 
Obecně se všechny nové technologie potýkají se zásadním problémem sítě čerpacích stanic. 
Vodíkové hospodářství představuje způsob jak uložit energii jinak než do akumulátorů. Zatím 
se ovšem vývoj v České republice nachází v oblasti prototypů a vodíkové palivové články 
nemohou být plně a bezpečně nasazeny do běžného městského provozu. Postupným 
zdokonalováním této technologie se ukáže, zda může být plnou a postačující náhradou za 
paliva běžně vyráběná z ropy. Mohou tomu napomoci nové typy jaderných elektráren. Ty by 
měly mít vyšší účinnost při výrobě elektrické energie. Některé typy by dokonce mohly přímo 
podporovat výrobu vodíku. To by znamenalo daleko výhodnější produkci než je tomu 
u elektřiny. Pokud nenastane zásadní výzkumný pokrok v brzké době, odhaduje se jejich start 
na rok 2040.  
Všechny dostupné alternativní technologie se vyvíjí a testují paralelně. Která z nich je nejlepší 
se ukáže s postupem času. 
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AC 
 
Alternating Current – střídavý proud 
CAN 
 
Controller Area Network – sběrnice diagnostiky vozidla 
CNG 
 
Compressed Natural Gas – stlačený zemní plyn 
CRT 
 
Continuously Regenerating Trap – částicový filtr 
CVT 
 
Continuously Variable Transmission – plynule měnitelný převodový poměr 
DC 
 
Direct Current – stejnosměrný proud 
DPF 
 
Diesel Particulate Filter – filtr pevných částic 
EEV 
 
Enhanced Environmentally friendly Vehicle – vozidlo šetrné k živ. prostředí 
EGR 
 
Exhaust Gas Recyclation – recyklace výfukových plynů 
Ek [J] Kinetická energie 
ELR 
 
European Load Response 
ESC 
 
European Stationary Cycle 
ETC 
 
European Transient Cycle 
f [s-1] Frekvence otáčení 
HP 
 
Hybridní pohon 
J [kg·m2] Moment setrvačnosti vzhledem k ose otáčení 
Li-Ion 
 
Lithium-iont 
Li-Pol 
 
Lithium-polymer 
LNG 
 
Liquefied Natural Gas – zkapalněný zemní plyn 
LPG 
 
Liquefied Petroleum Gas – zkapalněné ropné produkty 
m [kg] Hmotnost 
MHD 
 
Městská hromadná doprava 
Ni-MH 
 
Nikl-metalhydrid 
NMHC 
 
Non-Methane-Hydrocarbons – ne-metanové uhlovodíky 
OBD 
 
On-Board Diagnostics – palubní diagnostika 
PAU 
 
Polycyklické aromatické uhlovodíky 
PM 
 
Particulate Matter – pevné částice 
r [m] Poloměr 
SCR 
 
Selective Catalytic Reduction – selektivní katalytická redukce 
SM 
 
Spalovací motor 
SORT 
 
Standardised On Road Test – standardizovaný test spotřeby 
VOC 
 
Volatile organic compounds – těkavé organické látky 
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ZEV 
 
Zero Emission Vehicle – vozidlo neprodukující škodlivé látky 
ω [rad·s-1] Úhlová rychlost 
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